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Resumo

Este trabalho apresentard estudos e implementagoes de modulos do protocolo Digital Vi-
deo Broadcasting - Return Channel via Satellite (DVB-RCS2). O protocolo DVB-RCS2 é
utilizado principalmente para transmissao satelital de TV digital, sendo capaz de prover
conexao a usuarios em tempo real em diversos tipos, como texto, voz e imagens. Desta
forma, este sistema é capazes de realizar uma comunica¢do com uma central chamada
HUB, e a partir das informacgoes obtidas desta, o sistema deve ser capaz de codificar um
sinal e realizar a sua transmissdo. O protocolo DVB-RCS2 (ETSI, 2014-04) apresenta
todas as etapas que envolvem a construcao do sistema. Entretanto, as que serao aborda-
das neste trabalho sao: modulation, spreading e o Multi-frequency time-division multiple
access. Cada um destes modulos possui uma funcgao especifica no sistema. Os blocos de
modulagdo sdo necessarios para a correta codificacdo dos dados a serem transmitidos,
tendo como base as diferentes taxas de codigos e os 4 tipos de modulacao BPSK, QPSK,
8PSK e 16-QAM. O moédulo de spreading é necessario para uma codificagdo mais robusta
do sinal, tendo em vista sistemas em que a relacdo sinal ruido é muito baixa. O MF-TDMA
¢ o médulo de controle do sistema, o qual realiza a comunicacao com a HUB e recebe
informagoes necessarias ao funcionamento do sistema em forma de tabelas e descritores
e os utiliza para controle de transmissao e codificacdo do sistema. O trabalho apresenta
a implementacao do MF-TDMA aderente ao protocolo DVB-RCS2 em ARM, e a sua
verificacao foi feita a partir da constatacdo do correto funcionamento das transi¢oes de
estado do sistema e do funcionamento de suas fung¢oes internas. A aplicacao em Labview
e o python serao utilizados para a visualizacao do correto funcionamento da maquina de
estados do sistema, bem como das fungoes de aquisicao de timeslots para transmissao.
A implementacao dos modulos spreading e modulation do codificador RCS2 foi feita em
ARM e foi validada a partir de modelos implementados em python e octave. Como re-
ferencia para a implementagao do bloco modulation, serao utilizado trabalhos anteriores
que implementaram o filtro Square-Root Raised Cosine (SRRC). O bloco de sincronismo
de relogio do MF-TDMA foi implementado tendo como referencia 2 trabalhos que im-
plementaram o sistema a partir de um sistema Phase Locked Loop (PLL). Os resultados
alcancados incluem quanto ao codificador RCS2 a comparagdo do sistema implementado
em ARM com os modelos de referencia em Python, o tempo de execugao de cada um
dos modulos desenvolvidos e a demonstragao pratica usando radios definidos por software
(SDRs) do correto funcionamento dos estados que foram codificados do MF-TDMA.

Palavras-chaves: DVB-RCS2. MF-TDMA. NCR. FPGA. Réadio Definido por Software.



Abstract

This work will present studies and implementations of modules of the Digital Video Broad-
casting - Return Channel via Satellite (DVB-RCS2) protocol. The DVB-RCS2 protocol
is mainly used for satellite transmission of digital TV, being able to provide real-time
connection to users in different types, such as text, voice and images. In this way, this
system is able to communicate with a central called HUB, and from the information ob-
tained from it, the system must be able to encode a signal and carry out its transmission.
The DVB-RCS2 (ETSI, 2014-04) protocol presents all the steps involved in building the
system. However, the ones that will be addressed in this work are: modulation, spreading
and Multi-frequency time-division multiple access. Each of these modules has a specific
function in the system. The modulation blocks are necessary for the correct encoding of
the data to be transmitted, based on the different code rates and the 4 types of modu-
lation BPSK, QPSK, 8PSK and 16-QAM. The spreading module is necessary for a more
robust encoding of the signal, considering systems where the signal to noise ratio is very
low. The MF-TDMA is the system’s control module, which communicates with the HUB
and receives information necessary for the system to function in the form of tables and
descriptors and uses them for transmission control and system coding. The work presents
the implementation of MF-TDMA adhering to the DVB-RCS2 protocol in ARM, and
its verification will be made from the verification of the correct functioning of the sys-
tem state transitions and the functioning of its internal functions. Labview software and
python will be used to visualize the correct functioning of the system state machine, as
well as the timeslots acquisition functions for transmission. The implementation of the
modules spreading and modulation of the RCS2 encoder will be done in ARM and will
be validated from models implemented in python and octave, where the correct coding of
each one of the modules will be verified. As a reference for the implementation of the mod-
ulation block, previous works that implemented the Square-Root Raised Cosine (SRRC)
filter will be used. The MF-TDMA clock synchronization block will be implemented with
reference to 2 works that implemented the system from a Phase Locked Loop (PLL) sys-
tem. The results achieved include, regarding the RCS2 encoder, the comparison of the
system implemented in ARM with the reference models in Python, the execution time of
each of the developed modules and the demonstration of the correct functioning of the
states that were encoded in the MF-TDMA.

Key-words: DVB-S2x. DVB-S2. Reconfigurable Architecture. Frequency Synchroniza-
tion. Phase Synchronization. FPGA. VHDL.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O padrao europeu para TV digital DVB, fornece uma cadeia robusta e de alta
velocidade, a qual consegue fornecer varios megabits por segundo para diversos canais de

TV digital MPEG-2.

Com as tecnologias antigas, os transponders de um satélite suportavam apenas um
canal de transmissao. A tecnologia de TV digital DVB, permitiu que a taxa de transmis-
sao fosse aumentada, de forma que um transponder consiga transmitir em torno de 40
Megabits por segundo. Ademais, com as tecnologias de multiplexa¢ao, um mesmo trans-
ponder pode transmitir 10 canais, de forma que, supondo uma taxa de (40Mb/s), cada
canal tenha entorno de 4MB/s(ETSI, 2014-04).

Neste projeto foram adotadas as normas para transmissao satelital de TV digital
DVB, as quais apresentam o processo de codificagao e transmissao de um sinal digital e
o processo de desenvolvimento do protocolo de comunicacao via satélite com uma central
de comando. O protocolo DVB-RCS2 consiste em um padrao de comunicagao open source
altamente eficiente no gerenciamento de banda de um sistema utilizado em transmissao
satelital de TV digital. No DVB-RCS2, cada tipo de transmissao é realizada com uma fi-
nalidade especifica, seja para transmissao de dados relativos a posicao, videos, mensagens
de texto ou voz, dados de sensores, enter outros. Cada uma dessas categorias de trans-
missao podem ser feitos adotando uma codificagao especifica, a qual aumenta a qualidade

e confiabilidade da transmissao.

Durante a transmissao de um sinal, diversos fatores influenciam o sinal, tais como
desvios de frequéncia da portadora, perda de sincronismo entre fonte e receptor. Ademais,
as condigoes ambientais afetam o sinal transmitido, de forma a alterar a relagao sinal-
ruido do canal. Desta forma, um sistema capaz de identificar a codificacdo correta para

cada meio é necessario para garantir maior confiabilidade durante uma transmissao.

Considerando que varios sistemas se comuniquem em tempo real com uma central,
diversos problemas relacionados a sincronizacao, identificacao e recepgao de sinais podem
surgir, pois, a central pode nao conseguir lidar com um alto fluxo de dados. Desta forma,
uma solu¢ao que melhore o desempenho e mantenha o sincronismo entre os terminais e a
HUB deve ser implementada de modo a garantir a robustez do sistema de comunicacao

satelital.
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1.2 Justificativa

Neste trabalho, um sistema de controle MF-TDMA, foi implementado fazendo o
uso de um co-projeto hardware software. O sistema foi construido para lidar com tomadas
de decisoes por parte de uma maquina de estados finita (FSM) a partir consulta de tabelas
e descritores cujas informacgoes sdo enviadas pela HUB, conforme explicado na norma
(ETSI, 2014-04).

A FSM principal e os algoritmos internos sdo construidos para lidar realizar to-
madas de decisoes que envolvem a leitura e escrita em blocos de memoria, as quais sao
executadas de forma rapida pelo processador ARM. O bloco critico do sistema foi im-
plementado em hardware usando linguagem VHDL. Este bloco realiza a recuperacao de
sincronismo de relogio do MF-TDMA. A implementacao do bloco de codificagao do sis-
tema RCS2 deve cumprir com o critério de tempo de execucdo maximo 40ms para uma

modulacao linear.

Para o desenvolvimento adotou-se a utilizagao de dispositivos FPGAs (Field Pro-
grammable Gate Arrays). A selegao de FPGAs se justifica pela capacidade de alcance de
altas taxas de transmissao e processamento alcancadas por esses dispositivos, além da
flexibilidade dos FPGAs em razao da possibilidade de reconfiguragao do textithardware.
Os médulos do protocolo DVB-RCS2 implementados no presente trabalho estao relacio-
nados com o processo de transmissao, especificamente os blocos Modulation e Spreading
e o modulo de controle, ou MF-TDMA.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste na implementacdo em ARM dos médulos spre-
eding e modulator do codificador DVB-RCS2, bem como a implementac¢ao do MF-TMDA

usando a técnica de co-projeto textithardware software em FPGA.

1.4 Objetivos Especificos

e Implementacao em ARM do MF-TDMA aderente ao protocolo DVB-RCS2.

e Implementacao do codificador DVB-RCS2 em ARM.

Integracao do codificador DVB-RCS2 com o Transceptor AD9361.

Implementagao do bloco de sincronia de relégio (NCR) em textithardware.

Integrar o MF-TDMA com o NCR através de um barramento AXI4-LITE.

Integrar o MF-TDMA com o codificador em ARM.
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1.5 Organizacao do documento

O restante deste documento esta organizado da seguinte maneira: O capitulo 2
versa sobre a fundamentacao teodrica, onde serao apresentados conceitos do protocolo
DVB-RCS2, do MF-TDMA, moduladores, spreading e também do estado da arte, que
apresenta trabalhos de implementacoes semelhantes destes modulos. O capitulo 3 trata
sobre toda a metodologia e ferramentas propostas na implementacao dos médulos do MF-
TDMA, moduladores e spreading e como os blocos que serao implementados. O capitulo
4 trata sobre a forma que foi implementado os mdédulos apresentados no capitulo 3 e
a forma de validagao, defini¢oes de arquitetura. Ja no capitulo 4 serao apresentados os
resultados obtidos pela simulacgao e validacao dos modulos aqui implementados. Por fim,

tém-se as conclusoes do trabalho, onde serao discutidos os resultados.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Protocolo DVB-RCS2

O protocolo DVB-RCS2 consiste em um padrao para uma conexao de banda larga
padronizada com uma extensao de sistemas de transmissao de video e tv digital (DVB).
Os protocolos definem como podem ser construidas as camadas fisicas e MAC de modo a
prover uma maneira eficiente de transformar uma rede de transmissao via satélite em uma
solucao Very Small Aperture Terminal (VSAT), a qual possui a capacidade de realizar
o transporte de IP em sistemas baseados em satélite. Ademais, as normas descrevem as
interfaces usadas entre a HUB e o operador de satélite e o terminal interativo do usuério,
para detalhar os processos que envolvem a construcao de um protocolo capaz de realizar

a comunicagao com uma rede satelital.

As especificagoes do DVB-RCS2 descrevem componentes de camadas superiores
adaptadas para fornecer sistemas interativos via satélite. Esses componentes sao depen-
dentes do padrao DVB. A rede DVB-RSC2 utiliza um satélite que funciona com uma
cobertura de feixe tinico ou multiplo, de forma que na maioria das redes, o satélite funci-

ona tanto para transporte do link direto, como para o link de retorno.

O link direito carrega as informagoes relativas a sinalizagdo do NCC bem como o
trafico de usuarios para os RCSTs. A sinalizacao do NCC para os RCSTs é fundamental
para operar o sistema de link de retorno, a qual é denominada Sinalizacao de link de
encaminhamento(ETSI, 2014-04).

A arquitetura de codificacao do protocolo DVB-RCS2 apresentada na figura 1 é
composta pela jun¢ao de sub-médulos. Dentre esses submodulos pode-se destacar os blocos
RCST Controller, RLE Transmitter, GSE Receiver. Cada um desses médulos é descrito
pela norma DVB-RCS2. As informagoes sao recebidas pelo link direto e sdo enviadas
a um decodificador GSE, apos a decodificagdo os dados sdao enviados a outros modulos
do sistema, dentre esses o modulo Recs2 Controller é responsavel por gerenciar todo o
funcionamento do terminal. O Res2 Controller consiste no MF-TDMA. Este modulo reage
as informagoes recebidas da HUB, de forma a receber sinais de controle, com tabelas e
descritores contendo os dados para a correta codificagdo do terminal. A codificacao é
realizada pelo bloco RLE transmitter a qual depende de informacoes repassadas pelo rest

controller. Apds a codificagdo o sinal é encaminhado ao canal de retorno (RL).
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Figura 1 — Arquitetura basica do Terminal DVB-RCS2. Retirado de (ERL; COLA, 2014)

2.2 Moduladores

A norma DVB-RCS2 apresenta dois tipos béasicos de modulacao suportadas pelo
Return Channel over Satellite Terminal (RCST), sendo essas a linear modulation for the
turbo coded (TC-LM) e Spread-Spectrum Linear Modulation (TC-SSLM). O diagrama de
blocos da figura 2 apresenta o fluxograma do sistema codificador, onde sdo verificados os
modulos relativos a Un-spread (TC-LM) e Spread (TC-SSLM). O médulo de modulagao
recebe o burst mapeado em simbolos. Este bloco é composto internamente por outros 2

blocos:

e Sobre-amostrador (upsampling).

e Filtro raiz quadrada do cosseno levantado (SRRC).

Un-spread

Insertionof ——— 1
known symbols —l/

Fameppu Y  Enemy _J|> cre Y Tubo Cosing Y Symbol £l>

_V Dispersal _l/ Mapping

JL

IModulation $

:Vr\ Repetition fl> Inserion of |-\ Scrambling

known chips —V’

<c

Spread

Figura 2 — Blocos do Codificador DVB-RCS2. Retirado de (ERL; COLA, 2014)
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2.2.1 Sobre-amostrador

Este médulo trabalha em conjunto com o filtro SRRC para minimizar o efeito
causado pelo pulso digital no dominio da frequéncia. Sua operagao consiste em adicionar

L zeros entre amostras recebidas.

Your[n] = Xinn],n=0,1,...L — 1 (2.1)

Youln] =0,n=LL+1,.N—1 (2.2)

2.2.2 Filtro raiz quadrada do cosseno levantado

O filtro SRRC, tem a finalidade de adequar o sinal codificado para satisfazer o
critério de Nyquist, de forma que o sinal de saida esteja livre de ISI. Este filtro é necessario,
pois um sinal digital consiste em um pulso, o qual no dominio da frequéncia é visto como
um sinal periddico, logo uma sequéncia de pulsos gera uma interferéncia no dominio da
frequéncia entre as amostras do sinal. O filtro SRRC desloca o sinal de forma que a regiao
de maior energia esteja coincidindo com a posi¢ao em que os demais sinais nao possuam

energia. A figura 3 apresenta um exemplo da resposta ao impulso de um filtro SRRC.

O filtro SRRC possui a sua equacao tedrica definida pelas seguintes expressoes

matematicas.

H(f) =1 A < i1 =a) (2.3)

H(f):\/;+;sinw AN fn(l—a) <|f| < fn(1+a) (2.4)

H(f)=0 A > v = a) (2.5)

onde Fy = 5 = &

7 = 5, € 0 a consiste no valor de roll-off do filtro.
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Figura 3 — Resposta ao impulso do filtro SRRC retirado de (JOOST, 2010)

2.2.3 Esquemas de modulacao
O protocolo DVB-RCS2 determina que para os sistemas TC-SSLM e TC-LM, os
esquemas de modulacoes sejam os seguintes.
e 7/2-BPSK
e QPSK
e 8PSK
e 16QAM

Os simbolos sao mapeados de acordo com um conjunto de regras definidos no

protocolo. Cada formato de modulacao possui o seu proprio esquema de mapeamento de

bit para simbolo.

224 7/2-BPSK

O valor de u0 apresentado na figura 4 é primeiro simbolo BPSK mapeado com

+1 representando um bit de saida do codificador 0" e -1 representa um bit de saida do
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codificador "1’ conforme a equacgao 2.6. Todos os simbolos no quadro sdo posteriormente
mapeados para modulagao Pi/2-BPSK. Este mapeamento é feito pela rotacao de fase ex-
terna. As figuras 4 e 5 mostram respectivamente o mapeamento simbélico e 0 mapeamento
da constelagao desta modulacao. Onde é possivel observar que o mapeamento é feito em
pares 50,52 e S3 e S1 em cada instante de tempo. O codificador de simbolos utiliza a
seguinte equagao. De forma que u(,) ¢ definido a segunda coluna da figura 4. Os simbolos
Ag, By, Ay, By representam os bits de dados a serem mapeados de bits para simbolos. A
cada instante de tempo os simbolos sofrem uma rotagao, o que gera uma constelacao com
um formato de QPSK.

s(n) = u(n)el™/2+im/4) (2.6)
Symbol index Uy
0 Ag
1 By
3 B,
N-2 Anso-1
N-1 Bnyo-1
N Zio
N+1 22,0
N+2 Z1,-|
N+3 22 1
N+M-2 Zy wio-1
N+M-1 Z5 wiz-1

Figura 4 — Mapeamento de bit para simbolo: Modulagao 7/2-BPSK.(ETSI, 2014-04)

Y
v

' "\

52 S3

Figura 5 — Constelagdo: Modulacao 7/2-BPSK(ETSI, 2014-04)
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225 QPSK

Para os casos onde a modulagao QPSK for utilizada, os bits sistémicos (A, B) sao
transmitidos primeiro, seguidos dos bits de paridade (Z1,7Z2), tal como apresentado na

figura 6. A figura 7 mostra o mapeamento da constelacao QPSK.

Symbol index u, u,
0 Ay By

1 Ay B,

N-1 A1 Bn-1

N Z1,o Z2,0

N+1 Zy4 Zy4
N-+M | Zim | Zom

QPSK

Figura 7 — Constela¢ao: Modulagao QPSK.(ETSI, 2014-04)
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2.2.6 8PSK

Os bits sistémicos(A, B) sdo transmitidos primeiro, seguidos do envio dos bits de
paridade (Z7,Z3). O mapeamento dos simbolos depende da taxa de cddigo usada, tal
como apresentado nas figuras 8 e 9.

T to Ui “2

0 Zio A Bo

1 Zoo Ay B,

2 2y Ay B,

3 2o Ay Bs
oN-2 Zi N4 Aoz Bona
2N-1 Zon- Aon4 Ban-t

Figura 8 — Mapeamento de bit para simbolo: Modulagao 8PSK - rate 2/3.(ETSI, 2014-04)

ndex o U Uz

0 Zio Ay By

1 Z50 Ay B,

2 Zia Ay B,

3 Z54 Ay Bs

2k Zyg A By

2k+1 Zok At Bt

When all 2M parity bits are given:

2M Am Bm Ante1
2M+1 Bt Awz Bz

Figura 9 — Mapeamento de bit para simbolo: Modulagao 8PSK - rate 5/6 e 3/4.(ETSI,

2014-04)

110 SG

Figura 10 — Constelagdo: Modulacao 8-BPSK.(ETSI, 2014-04)

8PSK
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227 16QAM

O mapeamento em um sistema 16-QAM, consiste em decompor o sistema em 4
modulagoes por amplitude de pulso (4-PAM), de forma que os eixos da constelagdo serao
(ILPAM E Q-PAM) para fase e quadratura respectivamente. O Sistema de 16-QAM é

construido para operar em taxas de codigos maiores ou iguais a 3/4.

Para taxas maiores a 3/4, o nimero de simbolos serd maior que o ntimero de Z-bits
no frame. Os Z-bits devem ser direcionados aos primeiros 2M simbolos, e o resto dos bits
A e B sao usados para preencher o resto dos simbolos, na ordem que deixam o codificador,
como retratado na figura 11. (ETSI, 2014-04).

Symbol Q-PAM I-PAM
index Ug, Ugo uy U
0 Zig Ao By A
1 Zoo B, A, B,
2 Zy4 Ay By A,
3 Z2,1 B, Ag Bs

2k | Z1,k ‘ Ak ‘ Bak ‘ Agiat
2k+1 | Z | Bai | Asez | Bawe
When all (2M) parity bits are given and code rate > %
2M | A | Bau [ Aswei | Bawu

2M+k | Asmiak l Banti2k ‘A3M+2k+1 ] Banzks1

Figura 11 — Mapeamento de bit para simbolo: Modulagao 16-QAM.(ETSI, 2014-04)

TITH 4-PAM value
00 —-1/410
01 +1/V10
10 —3/V10
11 +3/410

Figura 12 — Mapeamento da constela¢ao: Modulagao 16-QAM(ETSI, 2014-04)

O bloco de modulagao foi implementado em hardware anteriormente em (SANTOS,
2019). Neste trabalho, foram implementadas as 4 modulages Pi/2 BPSK, QPSK, 8PSK
e 16QAM, com os blocos de upsampling e filtro SRRC. O sistema é implementado em
ponto fixo e apresenta os resultados obtidos na saida do filtro, onde é feita a validacao
do sistema a partir e modelos implementados em octave. O trabalho avangou até a etapa
de filtragem do sinal, sendo ainda necessario a implementacao do bloco mizer, o qual é
responsavel por realizar a multiplicacao do sinal por uma frequéncia desejada. O presente
trabalho tem como um dos objetivos validar esta a implementacao fisica com a solugao

implementada em ARM e com os modelos em python criados do sistema.
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2.3 Espalhamento de espectro

A modulacdo por espalhamento de sinal (Spread Spectrum Linear Modulation),
resulta em um sinal em que sua banda de frequéncias é bem maior que a necessaria para
realizar a transmissao. Os sinais modulados utilizando essa técnica, sao menos suscetiveis
a sofrerem interferéncias (CS457/CS546. .., 2001).

2.3.1 Banda estreita

Sinais em banda estreita possuem a maioria da sua poténcia concentrada em uma
determinada regiao da banda de passagem de frequéncias. Desta forma, estes sinais sao
suscetiveis a interferéncia, e podem ser detectados por outros sistemas (CS457/CS546. . .,
2001).

2.3.2 Gerador de sequéncias

A arquitetura de um sistema que utiliza o espalhamento de espectro pode ser
observada na seguinte figura 13. A fungao ¢(t) é responsavel por realizar o embaralhamento
do sinal. De forma geral, esta fun¢do consiste em um gerador de niimeros aleatérios. O

qual pode ser construidos a partir de operagoes légicas e registradores (NETTO, 2009).

Local Estimado

I |
I |
I [
Transmissor : Canal : Receptor
I |
I |
h(t) mff) | podulador | x(8) | | ¥ | pemodu- i Ty dit— Dispositivo
PSK X | lador PSK 0 | de decisdo
I |
I |
I |
cft) | : T l
: ift (1
Portadora : L : Portadora c(t bft)
I I
I |

Figura 13 — Mapeamento da constela¢ao: Modulagao 16-QAM (NETTO, 2009).

2.3.3 Espalhamento das frequéncias

Esta técnica consiste em espalhar a banda estreita em uma faixa maior de frequén-
cias, desta forma a poténcia do sinal nao estara concentrada em uma faixa estreita, possibi-
litando que o sinal se torne mais robusto, sendo menos suscetivel a ruidos (CS457/CS546. . .,
2001).

Os sistemas que utilizam modulac¢oes com espalhamento de frequéncias possuem

as seguintes vantagens em relacdo a sistemas que utilizam banda estreita (WEI, 2016).
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Narrow Band Information Signal
[Before Spreading]

ImEOT

Spread Spectrum Signal
[After Spreading]

FREQUENCY

Figura 14 — Sinal em banda estreita e com espalhamento (CS457/CS546. .., 2001).
e Densidade espectral baixa: O fato de o sinal estar espalhado pelas frequéncias, faz
com que a sua densidade espectral de poténcia fique menor.

e (Codigos aleatorios: O sinal sofre um embaralhamento a partir de um pseudo cédigo,

o qual faz que o sinal fique mais dificil de ser detectado por outros sistemas.

e Acesso a qualquer momento: O usudrio consegue iniciar a transmissao a qualquer

intervalo de tempo

2.3.4 Sistema utilizado no protocolo DVB-RCS2

O protocolo DVB-RCS2 apresenta um processo de espalhamento de frequéncias
(spread-spectrum) construido pelo polindémio (2.7), o qual é utilizado para gerar niimeros

aleatorios de 1 e 0, os quais sao traduzidos para -1 e 1.

14+ X+ X0 4 X104 x4 (2.7)

Initial state: 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0

—— Output: 1 00001101 1...

Figura 15 — Exemplo para geragao de sequéncia de embaralhamento (ETSI, 2014-04).

Os valores obtidos na saida do gerador de sequéncias sao multiplicados por cada
simbolo de entrada. O fluxograma do processo para obter os valores de spread sdo apre-

sentados na figura 15.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 34

2.4 MF-TDMA

As técnicas envolvidas no sistema Multi- Frequency- Time-Division (MF-TDMA)
permitem que um grande nimero de usuarios compartilhem uma banda com eficiéncia.
O sistema permite que os recursos da rede, sejam alocados conforme a necessidade e
demandas do usuario. Os recursos alocados para usuarios individuais, devem ser agrupados

no espectro disponivel para o sistema (YAZDANI, 2008).

Em sistemas de telecomunicagoes os recursos sao limitados. Desta forma, quando
muitos usuarios fazem acesso a uma rede, é necessario arbitrar a utilizacao desses recursos
entre os usudrios(YAZDANI, 2008). O sistema de acesso por divisao de tempo, ou TDMA
divide o tempo que cada usuario pode acessar a largura de banda total. Desta forma, o
recurso é arbitrado pelo compartilhamento do tempo (YAZDANI, 2008).

O sistema de acesso por divisdo de tempo multi frequencial (MF-TDMA) divide
os usuarios em regioes de frequéncia e tempo. Cada usuario recebe um conjunto de sub-

larguras de banda em um determinado tempo, como pode ser observado na figura 17.

2.4.1 Super Frame

O super frame é composto por frames constituidos por timeslots, os quais sao
limitados no tempo e na frequéncia, como mostrado na figura 16. Dentro do super frame,
os frames sao numerados a partir da frequéncia mais baixa, primeiro no tempo, e menor
frame type. Entre um super frame e outro, é inserido um tempo de guarda, para evitar

erros durante a recep¢ao de um conjunto de super frames.(ETSI, 2014-04).

O protocolo DVB-RCS2 determina que a duragdo de um super frame seja de 25

ms a 750 ms.

4 frequenc:.,r (" Superframe_counter 237

F_nb F_nb F_nb

12 14 16 type
F_nb F_nb F_nb of
[ 8 10

F_nb F_nb F_nb
0 2 4 | time

-
- L

Figura 16 — Super Frame - Frames disponiveis (ETSI, 2014-04)
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2.4.2 Frame

O frame é composto por um conjunto de timeslots, cada frame possui um tipo de
transmissao associada (vide figura 17). O super frame é composto por unidades chamadas
de bandwidth-Time Units (BTUs), a partir dessas unidades bésicas, é possivel a construgao

de timeslots, os quais formaram o frame (ETSI, 2014-04).

‘ Gm | Gv.z | Gml ] ________ | Gv,:c

| |
G s
o | Slot Grid |
| -
Gz, Gz2 Gy3 | ———— — — — - G,
Gy,1 G,z Gz | —— — — — — — - Gy
. |
time

Figura 17 — Frame: Slots disponiveis(ETSI, 2014-04)

2.4.3 Timeslot

O timeslot é composto por BTUs, esses BT Us sao organizados dentro do timeslot

de forma que uma parcela do tempo dos BTUs sera utilizada como um tempo de guarda

do sistema.
| timeslot >
TRF2

burst_start_offset

Figura 18 — Timeslots e BT Us(ETSI, 2014-04)

2.4.4 Tempo de guarda

A figura 18 apresenta um timeslot, onde é possivel verificar que o comego dos dados
do timeslot inicia-se com um tempo de folga, isto se deve ao fator de o timeslot possuir
um tempo guarda em seu inicio e fim. Este tempo ¢ utilizado para minimizar erros entre

transmissoes consecutivas.
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2.4.5 Sincronizacdo de relégio

O sincronismo de relogio ¢ fundamental para o correto funcionamento de um sis-
tema que envolve modulagao. Desta forma, o clock do transmissor e do receptor devem ser

sempre sincronizados, para que erros de demodulacao e recepcao de dados sejam evitados.

Os sistemas que utilizam a norma DVB-RCS2 utilizam o sistema de PCR, de forma
que um valor de referéncia é enviado em intervalos de 40ms ao receptor. A partir deste

valor, o sistema deve conseguir realizar a sincronizacao de relégio (ETSI, 2014-04).

2.4.6 Malha de captura de fase

O circuito PLL ou Phase Locked Loop é um importante circuito que se encontra em
diversas aplicagoes na area de eletronica. Este tipo de circuito é muito utilizado em recep-
tores AM, FM, modems, sintetizadores de frequéncias, telefones celulares, instrumentos
digitais e analdgicos, entre outras aplicagoes que trabalham com frequéncia (LATA; KU-
MAR, 2013). A seguir é apresentada uma lista dos sistemas PLL utilizados em aplicagoes

da area de eletronica.

PLL linear(LPLL)

PLL digital(DPLL)

PLL em software(SPLL)

PLL com entrada digital(ADPLL)

O PLL funciona como um circuito capaz de rastrear a frequéncia e fase de um
sinal de entrada a partir de um comparador que recebe como pardmetros um sinal a ser
rastreado, bem como uma realimentacao advinda de um circuito controlado por tensao.
O resultado da comparagdo desses sinais consiste no erro entre esses sinais, este erro,
¢é inserido em um filtro, geralmente passa baixas, para eliminar componentes de altas

frequéncias, as quais estao ligadas principalmente a componentes de jitter da rede(LATA;
KUMAR, 2013).

Sinal de

v —F0—  saida

h 4

h 4

—Sign Ret—w»{ Detector de fase Filtro passa-baixas

A

Figura 19 — Diagrama de um sistema PLL

e Comparador / Detector de fase: Compara 2 sinais, e obtém a fase, a partir deste

erro gera uma voltagem relativa a esta diferenca.
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e Filtro: Remove componentes indesejados do sistemas, como ruidos. A filtragem é

realizada apds a diferenca de fase entre os sinais.

e Oscilador controlado por tensao: Gera a frequéncia de saida do sistema a partir de

um sinal de entrada, e é considerada a saida do circuito.

A chave do funcionamento do circuito PLL se baseia na habilidade de conseguir
detectar a diferenca de fase entre 2 sinais. A partir desta diferenca de fase, o sistema
consegue realizar o controle da frequéncia do sistema, para reduzir este erro (LATA;
KUMAR, 2013).

2.5 Hardware Reconfiguravel e Sistemas em Chip (SoC)

A figura 20 representa a arquitetura interna de uma FPGA (Field Programmable

Gate Array), que é um chip que possibilita a programagao a nivel de portas légicas.
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Figura 20 — Arquitetura geral de uma FPGA Zynq Ultrascale (ABUOWAIMER
DANI MAAROUF; VANNELLI, 2018)

Uma FPGA é formada por uma matriz de blocos légicos programaveis, constituidos
por slices, que por sua vez sao formados por algumas Look-Up tables (LUTS), multiple-
xadores e registradores (latches ou flip-flops). As LUTs permitem a descricao de portas
légicas ou circuitos combinacionais, enquanto os registradores permitem armazenar o es-
tado do circuito implementando logica sequencial. Os blocos 16gicos programaveis podem
ser conectados através de uma rede de roteamento baseada em memoérias SRAM para
implementar circuitos mais complexos. Adicionalmente, FPGAs contem blocos de memé-
ria (BRAMs), blocos para processamento digital (DSPs), entre outros circuitos dedicados

como conversores de dados ADC, PLLs e circuitos de geracao de clock. Os slices possuem
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tanto LUTs como Flip-FLops (FFs), que quando sao agrupados juntos, compartilham o
mesmo switch para roteamento(ABUOWAIMER DANI MAAROUF; VANNELLI, 2018).

Observa-se ainda que os slices sao colocados lado a lado, para compartilharem o
mesmo bloco de switchs. Cada slice contem 8 elementos de logica basica (BLEs), 2 LUT
com 6 entradas, muxes e 2 FFs(ABUOWAIMER DANI MAAROUF; VANNELLI, 2018).

A programacao de uma FPGA utiliza uma linguagem de descricao de hardware,
sendo que na industria os que sao mais utilizadas sao o VHDL e o Verilog. A partir desta
linguagem é possivel construir sistemas de alta complexidade a partir da descri¢ao logica

de circuitos combinacionais e sequenciais.

O desenvolvimento do sistema embarcados de alto nivel, permitiram que as pla-
taformas de desenvolvimento de um projeto em hardware, tenham a capacidade de se
integrar com processadores de proposito geral, como o processador ARM, constituindo
Sistema em Chip (SoCs). A utilizagdo desses sistemas oferecem uma grande flexibilidade
ao projetista, tendo em vista a capacidade que os mesmos possuem de realizar tarefas de

alto nivel, a partir de instrugoes customizadas.

Processing System

Flash Controller NOR, NAND, Muliport DRAM Controller
SRAM, Quad SPI DDR3, DDR3L, DDR2

N

AMBA® Interconnect AMBA® Interconnect

MPCore

NEON™ SIMD and FPU NEON™ SIMD and FPU

ARM® Cortex™ - A9 ARM® Cortex™ - A9

Snoop Control Unit
2xSDI0 512KB L2 Cache 256KB On-Chip Memory
with DMA
m JTAG and Trace | Configuration m

2xUSB
with DMA

Progessor 1/0 Mux

2x GigE
wifh ||]gm AMBA® Interconnect ANBA® Interconnect

Security

"" AES, SHA, RSA

(General-Purpose ACP  High-Performance
AXI Ports AXI Ports

YADC )
20 ADC, Mux, Programmable Logic PCle® Gon 2

Thermal Sensor (System Gates, DSP, RAM) 1-8 Lanes

Multi-Standard 1/0s (3.3V & High Speed 1.8V) Serial Transceivers

I |

Figura 21 — SoC FPGA Zyng-7000 (XILINX, )

A figura 21 apresenta a arquitetura geral do System of Chip FPGA Zyng-7000. Os
blocos de programagcao em hardware do sistema apresenta DSP, RAM, portas logicas e
barramentos do tipo AXI. O sistema apresenta um processador dual core ARM Cortex-A9

com uma memoéria L2 cache de 512 KBs, e uma memoria On-Chip de 256 KBs.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 39

2.6 Estado da Arte

A seguir sera apresentada alguns trabalhos utilizados como referéncia para o de-

senvolvimento deste trabalho.

2.6.1 Filtro SRRC

O filtro Root Raised Cosine (SRRC) utilizado no médulo da modulacao ja foi
implementado em FPGA pela comunidade cientifica. As implementagoes podem servir
como referéncia, e em muitas vezes diferem em técnicas e linguagem de programacao
utilizadas. Em (SATEESHKUMAR, 2013) é proposta a arquitetura de um filtro SRRC
baseado na norma (ETSI, 2014-04). A figura 22 mostra a arquitetura do filtro proposta

neste trabalho.

X[n]

= e —l]

M N N o
NN N7 N
h[1] hllln h[47] — h[qsfl
SN M D
N N "

Figura 22 — Arquitetura do filtro RRC (SATEESHKUMAR, 2013)

Sao utilizados, multiplicadores, somadores e elementos de atraso para a sua cons-
trugao. Os coeficientes h[n] sdo dados como uma das entradas dos multiplicadores, nos
quais recebem também uma entrada z[n|. Desta forma, o sistema utiliza uma FIFO, em
que os dados entram no sistema, e a cada nova amostra na entrada gera em um certo

momento o dado filtrado y[n| na saida do sistema.

O trabalho utilizou o software ALTERA Quartus IT e um FPGA Cyclone III. O
software da altera ¢é utilizado para realizar e otimizar o design do sistema a partir do

manejo das células logicas e das préprias conexoes entre elas (SATEESHKUMAR, 2013).

Os resultados obtidos no sistema sao mostrados na figura 23, de forma que sao
considerados 2 casos de teste para valores de Roll-Off de 0.25 e 0.35

Os resultados obtidos demostraram que a implementagao proposta pode ser utili-

zada em sistemas DVB-RCS2, tendo em vista que o mesmo filtro é utilizado neste sistema.
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Figura 23 — Magnitude do filtro RRC (SATEESHKUMAR, 2013)

2.6.2 MF-TDMA

Em (JEONG JOONGYU RYU, 2003) foi implementado o MF-TDMA utilizando
uma arquitetura um pouco diferente da apresentada pela norma (ETSI, 2014-04). A figura

24 mostra a arquitetura proposta.
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Figura 24 — Arquitetura geral I do MF-TDMA proposta em (JEONG JOONGYU RYU,
2003)

O sistema demostrou que a frequéncia de saida, pode estar em torno de 10 a 30
MHz, contudo, para sintetizar uma frequéncia de 30MHZ o sistema deve operar com um
clock maior que 90 MHz. Ademais, em sistemas com clock maior que 90MHz podem surgir
problemas nos processos de multiplicagao (JEONG JOONGYU RYU, 2003).

Também é apresentado em (JEONG JOONGYU RYU, 2003) uma outra arquite-
tura do sistema, o qual reduz a complexidade da parte digital. O diagrama de blocos da
figura 25 sugere que o sistema formado pelo NCO e Mizer sejam transferidos para o bloco

da parte analogica.
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Figura 25 — Arquitetura geral II do MFTDMA proposta em (JEONG JOONGYU RYU,
2003)

Em (R.PRABHU R.NAGARAJAN, 2017) é construido um Direct Sequence Spread
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Specrum (DSSS) utilizando FPGA. O sistema utiliza um gerador de ruido (PN), o qual
possui certas propriedades de correlagdo. O diagrama de blocos do gerador de sequéncias
¢é construido como um sistema que utiliza 8 registradores, sendo 2 para cada estagio do
sistema. O sistema é composto por 4 estigios, de forma que em cada estagio realiza a
soma de um bit de cada um dos 2 registradores do estagio. Em seguida, este resultado é
direcionado ao préximo estagio. Este processo € repetido até o ultimo estagio, onde ¢é feita

a operagao logica NOR e o resultado é entdao inserido no inicio do ultimo registrador.

A arquitetura geral do sistema é apresentada, de tal forma que o sistema recebe
os dados, e em sua saida retorna o valor do dado apds a multiplicagao pelo valor obtido

do gerador de sequéncias.

RELOADY MOD_OUT
CONTROL >
—DATA > s s
BUFFER BUSSYw CIRCUIT DATA» MULTIPLIER
CK—————— 3 -DONEY] ENABLE
RESET >
READY
LOAD N READY_OUT

SEL_REG » PCS

REG_INIT- » GEMERATOR

Figura 26 — Diagrama de blocos do DSSS proposta em (R.PRABHU R.NAGARAJAN,
2017)

Os resultados obtidos nesta implementagao demonstraram que o gerador de sequén-
cias pseudo aleatorias pode ser utilizado para gerar valores de saida a partir de uma se-

mente (seed) como entrada. Os valores de saida do gerador, possuem uma certa correlagio,
as quais podem ser utilizadas no sistema (R.PRABHU R.NAGARAJAN, 2017).

2.6.3 CDMA

Em (SAROJINI, 2012) é sugerida a implementagdo de um Code Divison Multi-
ple Access (CD-MA). O sistema utiliza uma sequéncia pseudo aleatéria (PN) a qual é
modulada usando BPSK onde a portadora é gerada digitalmente a partir do conceito de
frequéncia sintetizada. Os sinais modulados sao combinados, e em seguida transmitidos,

conforme apresentado na figura 27.
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Figura 27 — Diagrama de blocos do CD-MA sugerida em (SAROJINI, 2012)
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O sistema utiliza em sua construgdo um DDS para a geracao das senoides, o
qual utiliza os principios do PLLs para a sua implementacao. A figura 28 apresenta a

arquitetura geral do sistema.
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PN Sequence
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Clock & Control F Ph Y
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Register Register Phase Shift
Iy Controller
F‘E'SET Phase
Accumulator 4

—~CDNA Signal» Cos LUT

Figura 28 — Diagrama de blocos do CDMA sugerida em (SAROJINI, 2012)

O sistema proposto apresenta grande variedade de implementagoes de CD-MA. O
sistema é totalmente reconfiguravel em qualquer sistema de telecomunicagao. O sistema

utiliza 126 gold code sequéncias, as quais podem ser geradas pelo pseudo gerador (PN)
(SAROJINI, 2012).

As formas de onda apresentadas no trabalho demonstraram que o sinal de saida
possui o mesmo tamanho que o sinal de entrada. Desta forma, é possivel verificar a partir
das formas de ondas obtidas da simulacao do sistema que os dados recebidos sao os mesmos

que os dados dos usudrios com a adi¢ao de algum delay.
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2.6.4 Recuperacao de sincronismo

Em (LISS, 2012) é sugerido o método para recuperagao de sincronismo de relégio
entre transmissor e receptor em sistemas DVB-RCS2. O projeto utiliza PLL’s, com filtros
adequadamente projetados para a eliminagdo de componentes de jitter. Na figura 29 é

apresentado o digrama de blocos geral do sistema.

Bitrate
= FIFO

UDP Buffer write | TS Jitter TS Playout TS
= buffer = =

control control

PCR value

load | Local PCR
“| counter

PCR error w

STC rate
Controller = STC

Figura 29 — Diagrama de blocos proposto em(LISS, 2012)

A implementacao deste trabalho, utiliza o erro de fase entre o Local PCR Counter e
o valor PCR recebido a partir do Packet-Stream. Este erro é enviado ao bloco controller,
onde é feita a filtragem deste sinal de erro. A filtragem é necessaria para eliminar as
componentes de jitter presentes na rede. O valor filtrado é entao utilizado para corrigir a
frequéncia do Local PCR Counter. O resultado obtido nesta implementacao é apresentado

a na figura 30.

A figura superior, apresenta-se o intervalo de envio de cada PCR packet. A figura
superior direita apresenta a distribuicao de jitter, de forma que a barra do meio deve ser
a mais significante. A figura inferior esquerda apresenta o valor PCR do sistema local,
com uma margem de 40 ms, a qual é recomendada pelo sistema DVB. A figura inferior

direita, apresenta os valores de PCR recebidos com jitter.

Em (JEON, 2014) é sugerida uma implementagao para a recuperagao dos ticks
da HUB, a partir do uso de um sistema de re-alimentacao em malha fechada. O sistema
é composto por um PLL, onde esta presente um filtro IRR de primeira ordem, e um
VCO para controlar a velocidade de contagem do contador local. A figura 31 apresenta a

arquitetura proposta.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 45

PCR_AC Snapshot: SAT.1 (PCR PID: 255)
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Figura 30 — Medigoes no tempo dos valores recebidos e corrigidos de PCR(LISS, 2012)
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Figura 31 — Diagrama de blocos do sistema PLL para recuperagao de reldgio proposto em
(JEON, 2014)

O sistema implementado em (JEON, 2014) recebe o valor de NCR da HUB, de
forma que a norma DVB-RCS2 padrao sugere que o primeiro NCR deve ser obtido uti-
lizando o SOF (start of Frame). A simulagao do sistema é feita considerando algumas

componentes de jitter presente na rede, e a alguns delays e ruidos no sistema.

Na tabela abaixo resume os detalhes de como foi implementado os médulos de mo-
dulacao, spread spectrun, MFT-DMA e NCR recovery, seja a implementacao em hardware,

software ou SoC.
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3 Metodologia e ferramentas

Para a correta implementagao dos médulos de codificacao modulation, spreading
e do MF-TDMA diversos trabalhos foram avaliados em termos do algoritmo ou técnica
usada, tempo de execucao e complexidade envolvida nesses projetos. Neste trabalho, o
moédulo de spreading e o MF-TDMA foram baseados principalmente no protocolo DVB-
RCS2 (ETSI, 2014-04).

3.1 Codificador RCS2

3.1.1 Esquemas de modulacio

A Modulacao utilizada no sistema é feita utilizando os esquemas QPSK, BPSK,
8PSK E 16QAM. Este mdédulo recebe os simbolos que ja foram mapeados para a conste-

lagdo, e a partir dos mesmos realiza a correta filtragem do sinal a partir do filtro SRRC.

A figura 32 apresenta o diagrama utilizado no médulo de modulagao. Os simbolos
complexos sao recebidos como uma memoéria de dados, em seguida é realizada a sobre
amostragem do sinal a partir de um fator L o qual este relacionado ao filtro SRRC.
Apéds a sobre amostragem do sinal, utilizando uma convolugdo linear, os simbolos sao

convolvidos com os coeficientes do filtro SRRC presente em uma memoria de dados.

Configuration Tables
DVB-52
L

COMPLEX
4>{ Upsampling H Convolution }—‘ Symbols

¥

Filter Coefs

Figura 32 — Diagrama de blocos do médulo Modulation do codificador RCS2

Apébs a convolugao, a ultima etapa do sistema consiste em multiplicar o sinal por
um modulo oscilador numericamente controlado, de forma definir a frequéncia de oscilagao

do sistema.
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3.1.2 Spreading

Este modulo é dividido em Spread e un-spread, as informagoes sobre o tipo da

codificacao a ser utilizada, estao presentes nas tabelas Format Data Blocks.

A figura 33 apresenta o diagrama de blocos deste mdédulo. Os blocos INS.SYMBS
e INS.CHIPS sao responséveis por adicionar simbolos de preambulo, piloto e pés-dmbulo
no burst recebido. O sistema recebe um conjunto de simbolos a partir das informagoes
presentes nas tabelas de configuracao DVB-S2, de forma que a partir do sinal SPREAD
¢é possivel verificar se o tipo de modulagao ¢ TC-LM ou SS-LM.

Configuration tables
DVB-52

5
SPREAD
SPREAD
FEC.ENCODED

‘ ‘ ‘ ‘ SYMBOLS
— INC.SYMBOLS *){ MUX ‘ ‘ INS.SYMBS ‘ ‘ MUX }—D

4}{ REPEATER }—D{ INS.CHIPS }—P{ SCRAMBLE J

Figura 33 — Diagrama de blocos do mdédulo spreading do codificador RCS2

A figura 34 apresenta o formato onde os simbolos devem ser inseridos no sis-
tema, onde as secgoes em verde representam em tamanhos fixos os blocos de payload.
As informagoes para a correta organizacao desta estrutura estao presentes nas tabelas de
configuragao, as quais podem ser vistas no anexo A da norma (ETSI, 2014-04). Os sim-
bolos de pre-amble(pre), pos-amble(pos), pilot(P) e payload(em verde) devem ser inseridos

de acordo com a figura 34 formando desta forma o burst.

pre| (p| (p| (Pl |p||P[|P| |(P| P||P||P| |P| P||P| |P| |Ppost

Figura 34 — Insercao de simbolos de preambulo e pds-ambulo do bloco INS.SYMBS do
codificador RCS2. Retirado de (ETSI, 2014-04)

As tabelas apresentam informacoes adicionais, de forma que os simbolos a serem
inseridos podem ser customizados ou recebidos diretamente de uma tabela de configura-

¢oes presente na memoria do sistema.

O médulo REPEATER ¢ utilizado para repetir os simbolos um nimero de vezes
igual ao fator de espalhamento, o qual esta presente na tabela Format Data Block for
Spread-Spectrum LM Burst presente em (ETSI, 2014-04).

O bloco de SCRAMBLE é construido a partir da multiplicacao simbolo a simbolo
por uma sequéncia de valores presentes na meméria do sistema. A cada novo simbolo que
entra no sistema, o indice de memoria da tabela apresentada na figura 35 é incrementada
de forma ciclica até que todos os simbolos sejam multiplicados. A equacao a seguir apre-

senta a opera¢ao matematica do sistema, de tal forma que Z[n| consiste no valore obtido
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da tabela contendo as sequéncias de espalhamento.

Y[n] = X[n|Z[n] (3.1)

1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 - 1 -1 1
1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1
1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 -1 1
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 1 1 1 1
-1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 1
-1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1
-1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 41
=1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1
=1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 1 1
11 11 11 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
1+~ -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 - 1
1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 - 1 -1 1 -1 1 -1 -1
=1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1
=1 -1 -1 1

Figura 35 — sequencia padrao de espalhamento do codificador RCS2 retirado de (ETSI,
2014-04)

O protocolo DVB-RCS2 sugere uma equagao para a geracao destes simbolos, os

quais pode ser observado na figura 15.

3.2 Multi-frequency time-division multiple access

3.2.1 Tabelas e descritores

Apbs a leitura do protocolo DVB-RCS2 é observado que o fluxo de implementagao
do Multi-frequency time-division multiple access deve ser iniciado a partir da construgao
das tabelas e descritores do sistema. A figura 36 apresenta os principais campos que

devem ser consultados para a construcao do sistema, os quais referir-se a outras tabelas

na norma.
o~
1Bl 2|22 g |5 5| ™
5 n | E|la|lal=F| =2 =] =] O =
= Broadcast Table Format
Unlabelled GSE 6B Label GSE
DVB-S2

Figura 36 — Principais tabelas utilizadas no MF-TDMA (ETSI, 2014-04)

Cada uma destas tabelas apresenta um conjunto de informagoes necessarias a

implementagao do sistema.
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SCT: Apresenta a composicao basica do super frame.
e FCT2: Apresenta todos os tipos de frames do sistema.
e BCT: Apresenta o tipo de transmissao e codificacdo dado um tipo de frame.

e TBTP2: Apresenta informacoes relativas a organizacao do super frame e ao tipo de

acesso.
e TIM-U: Apresenta informacoes de controle do sistema

e TIM-B: Apresenta informacgoes de correcao de mensagem a serem aplicadas a um

terminal.

A partir do uso das tabelas da figura 36 é possivel construir a estrutura de controle

do MF-TDMA e de suas fungoes internas descrita nas seguintes secoes.

3.2.2 Maquina de estado principal

A implementacao da maquina de estado principal foi feita utilizando lagos con-
dicionais com a chamada de fungdes que representam cada um dos estados. O controle
de transicao de estados é feito a partir da verificacdo da resposta de cada estado, bem
como da constante verificacdo da tabela TIM-U presente na figura 36. A tabela TIM-U
apresenta os sinais utilizados para transicao de estados, os quais podem ser visto na figura

37.

e Off/Standby: Este é o estado normal imediatamente apés a inicializagao, bem como
um estado padrao para o qual o terminal retorna em algumas situacoes apds a perda
de sincronizacao ou ao ser desconectado. O link direto deve ser mantido operacional
neste estado. Ao entrar o estado Off/Standby, o terminal cessard imediatamente a
transmissao. Pode manter identificadores dinamicos se especificamente autorizado
a fazé-lo conforme indicado para a tarefa. O terminal nao deve transmitir enquanto
estiver no estado Off/Standby.

e Hold/Standby: Ao entrar no estado Hold/Standby, o terminal interromperd ime-
diatamente a transmissdo. Um terminal no estado Hold/Standby deve permanecer
14 apds os eventos de reinicializagdo até que o NCC libere a(s) condigao(des) que
mantém o terminal no estado Hold/Standby. O terminal nao transmitird enquanto
estiver no estado Hold/Standby.

e Ready for Logon: O terminal entra neste estado quando o link direto foi adquirido
com sucesso e os dados de configuragao necessarios para emitir o logon estao atuali-

zados. Gatilhos externos podem incluir, por exemplo, chegada de dados na interface
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TX Deable

Hold / Stand by Off / Stand by

TX
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Failure, Logofi,__Loitialize for Logon
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Logon
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Failure, Logoff,
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MC R Recovery Timeout,
Logoff, Failure, default
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Ready for Logaff, Failure
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Figura 37 — MF-TDMA: FSM principal (ETSI, 2014-04)

terrestre ou recepcao de uma mensagem de “despertar” no TIM-U. A transmissao

de rajadas de logon é permitida quando o terminal esta nesse estado.

e Ready for TDMA Sync: O terminal estda neste estado quando o procedimento de
logon da camada inferior foi concluido com sucesso, mas a sincronizaggo TDMA
ainda nao foi alcangada. Portando o terminal deve transitar para outro estado. A

transmissao de rajadas de controle é permitida quando o terminal esta neste estado.

e TDMA Sync: Este é o estado operacional normal para o terminal. Este é um estado
absorvente qual faz com que o terminal permanecera 14 até que eventos externos
ou perda de sincronizagao ditem a transicao para outro estado. A transmissao de

rajadas de controle é permitida quando o RCST esta neste estado. A transmissao
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de rajadas de trafego e rajadas de trafego/controle podem ser permitidas ou podem

ser bloqueado dinamicamente.

e NCR Recovery: O RCST entra neste estado quando hé perda de sincronizacao de
TDMA ou perda de NCR quando em TDMA Sincronizar. Este é um estado nao
absorvente; o RCST transitard de forma auténoma para outro estado. O RCST nao

transmitir enquanto estiver no estado NCR Recovery.
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3.2.3 Algoritimo de logon

A figura 38 apresenta o algoritimo de logon do sistema. O seu funcionamento é
baseado nas respostas obtidas das tabelas TIM-U e TIM-B e das fungoes internas do
sistema. Este estado realiza uma tentativa de logon na rede, e possui 2 formas bésicas, as
quais sdo por Random Access e Dedicated Access. Cada um desses tipos de acesso possui
uma func¢ao a ser implementada, o qual retorna a frequéncia em Hz e o tempo em NCR
ticks para uma funcao de transmissao. A tentativa de logon é efetuada apds a selecao do
timeslot para logon no estado select DA logon burst ou select RA logon burst. O Burst
contendo as informagoes de logon é enviado & HUB utilizando o bloco Transmit Logon
burst, de forma que o sistema ira aguardar o recebimento das informacoes em suas tabelas

e descritores.

A funcao de transmissao recebe como parametros dados de tempo e frequéncia e
realiza a codificacao e transmissao do sinal. Por fim, é feita uma verificagao da resposta ob-
tida da HUB para verificar a qualidade do sinal transmitido, determinando a necessidade

da aplicacao de correcoes no sinal.
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Figura 38 — Ready for Logon(ETSI, 2014-04)
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As fungoes para selecao de timeslots sao dividas em acesso dedicado e acesso
aleatério. A seguir serd apresentado o diagrama de blocos proposto para obtencao de um

timeslot de acesso aleatorio.

A primeira etapa, apresentada na figura 39, consiste em consultar a tabela FCT2
e selecionar dentre os frames para logon, um frame que contenha timeslots para acesso
aleatério. Em seguida, é selecionado de forma aleatéria um timeslot. A partir do timeslot
é feita uma soma das duragoes (em contagens de NCR) do super frame, frame e timeslot

para obter no tempo e na frequéncia a correta posicao do timeslot.

O procedimento para obter o timeslot para controle ¢ feita de maneira direta a
partir do descritor Control Assign Descriptor, o qual indica a correta frequéncia e posicao

do timeslot no tempo e na frequéncia.
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Figura 39 — Acesso randdmico

3.2.4 Algoritimo de sincronizacao

As figuras 40 e 41 apresentam os algoritimos utilizados para a construgao dos
estados Ready for TDMA sync e TDMA Sync, respectivamente. Ambos os estados sao
utilizadas para realizar a transmissao de um burst de controle. Ambos os estados de
sincronizacao apresentam fungoes idénticas, entretanto diferem-se na forma de retorno e

verificacdo dos sinais de controle obtidos pelas tabelas e descritores.
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3.2.5 Sincronismo de relégio - NCR

A recuperagao do sincronismo entre o clock da HUB com o clock do terminal foi
desenvolvido com base no trabalho presente em (LISS, 2012). O trabalho apresenta a
descri¢ao dos blocos fundamentais no circuito de recuperagao de relégio. Desta forma, foi
possivel implementar um circuito ADPLL com base na descricao dos blocos apresentados
no trabalho. O diagrama da figura 42 apresenta a arquitetura do circuito ADPLL a ser

desenvolvido neste trabalho.

3.25.1 Recepcao dos TS-packet

A primeira etapa do sistema consiste em receber um pacote que contenha um valor
de PCR e em seguida salvar uma marca de tempo no sistema. Esta marca de tempo é

feita pelo sinal load presente na figura 43.

Apos isto é verificada a diferenga entre a marca de tempo local, e a recebida (PCR).
O erro entre os dois sistemas determina o valor do contador local, pois em caso deste erro
ser muito grande, é necessario carregar o valor recebido de PCR no contador local. A
seguir serd apresentado o algoritmo que controla o recebimento dos pacotes e a obtencao

do erro.
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Figura 42 — Arquitetura geral do sistema (ETSI, 2014-04)

3.2.5.2 Controlador

O controlador consiste de um sistema que recebe um valor de erro como entrada
e realiza a filtragem, para eliminacao de componentes de alta frequéncia, como jitter. O
sistema é baseado em um controlador do tipo P. O sistema consiste de um filtro passa

baixas que possui o seguinte diagrama de blocos.

A implementacao digital deste filtro consiste na utilizagdo de um filtro IRR, sendo
este um filtro de média cuja equacao do filtro dividida em duas partes. A primeira definida
como Y[n] consiste na saida do médulo Z~!, enquanto a saida do filtro ¢ definida como

S[n| e consiste na saida do médulo G2.

y[n] = z[n — 1] + y[n]G1 (3.2)

S[n| = y[n|G2 (3.3)

As simulagoes do filtro feitas em (LISS, 2012) indicam que o valor dos coeficientes
do filtro devem ser Gain : G1 = 0.99 e Scaling : G2 = 2717, O resultado da saida deste
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Figura 44 — filtro passa baixas

filtro é direcionado ao bloco que converte esse erro em um desvio de frequéncia, o qual

controla um oscilador numericamente controlado.
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3.2.5.3 System Time Clock (STC)

O System Time Clock (STC) consiste em um clock de 27 MHZ o qual deve permitir
que a sua frequéncia seja regulada, com o intuito de permitir a correcao de relogio. O
sistema ¢ composto por um oscilador numericamente controlado, o qual utiliza a saida
do controlador P, para realizar a correcdo de frequéncia do sinal. Desta forma, com o
controle do clock de 27 MHz, o sistema ¢é capaz de sincronizar os NCRs do receptor com

o do transmissor.

3.2.5.4 Contador Local

Este médulo é construido como um contador de 42 bits que recebe as entradas
load, clk, save, PCR;, e tem como saida PCRoyr. O load é utilizado para carregar o
valor de PC'R;, no contador, e o sinal save é utilizado para salvar o valor do contador
no momento em que o sistema receber um novo valor de PCR. O mdédulo deve retornar a

zero sempre que atingir (233 — 1)300 + 299.

3.3 Ferramentas

Neste trabalho, serao utilizadas as seguintes ferramentas para o desenvolvimento
do MF-TDMA e do sincronizador.

e Python (numpy, matplot, scipy, serial,): A linguagem python é utilizada para apre-
sentar de forma grafica a transicao de estados do MF-TDMA. Tambem foi utilizada

para realizar a sincronia de tempo entre uma esp32 e o relégio do MF-TDMA.

e C: Linguagem de programacdo de proposito geral. E utilizada para codificar os

modulos implementados em ARM.

e VHDL: Linguagem de descricio de hardware. E utilizada para codificar os médulos

em hardware do sistema.

e VIVADO: Ambiente para a descricao em hardware dos componentes, sintese, im-
plementagao fisica dos circuitos. foi feita o encapsulamento de um IP utilizando
a Interface AXI4-Lite integrando a arquitetura desenvolvida em hardware com a

aplicagdo em software.

e GNURadio: Software para o estudo de caso do MF-TDMA para o envio e recepgao

de sinais de RF utilizando a interface com o SDR Adalm pluto.

e Adalm Pluto: A placa SDR Adalm Pluto da empresa Analog Devices para enviar
sinais RF em uma curta distancia para o transceiver FMCOMMSS3 afim de enviar

e receber sinais.
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e ADY9361: O AD9361 é um Agile Transceiver™ de radio frequéncia (RF) altamente
integrado e de alto desempenho projetado para uso em aplicagoes de estacao base 3G
e 4G. Sua programacao e capacidade de banda larga o tornam ideal para uma ampla
gama de aplicagoes de transceptores. O receptor LO AD9361 opera de 70 MHz a
6,0 GHz e o transmissor LLO opera na faixa de 47 MHz a 6,0 GHz, abrangendo a
maioria das bandas licenciadas e nao licenciadas. Larguras de banda de canal de
menos de 200 kHz a 56 MHz sao suportadas.

e ESP32: Microcontrolador o qual foi utilizado para apresentar o correto funciona-
mento do MF-TDMA no tempo.

e ZedBoard: O kit de desenvolvimento que foi utilizado é o kit ZedBoard Zyng-7000
Development Board, mostrado na figura 45. O kit conta com um SoC XC7Z020-
CLG484 cujas principais caracteristicas sao: processador ARM Cortex-A9 Dual Core
667MHz, 512 MB DDR3, 256 Mb Quad-SPI Flash, 4 GB SD card, USB 2.0, USB-
UART, 10/100/1000 Ethernet, 85K logic cells, 13300 logic slices, cada um com 4
LUTs de 6 entradas 8 flip-flops (DIGILENT, ).

Figura 45 — Kit de desenvolvimento Zybo Zyng-7000 ARM/FPGA SoC Trainer Board
(DIGILENT, )
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4 Proposta de validacao e implementacao

4.1 Modulation and Spreading

Os blocos do codificador RCS2 implementados em ARM podem ser verificados a
partir do funcionamento geral do sistema, tendo como referéncia o modelo em Python.
Ademais, os blocos individuais de modula¢ao apresentam modelos em Octave, os quais
apresentam as formas de onda geradas na saida do modulador. A verificagao deste modulo
¢ feita a partir da andlise da constelagdo gerada para cada um dos tipos utilizados. Os
modulos do codificador RCS2 nao necessitaram de uma implementacao em hardware, pois
a implementacao em software conseguiu satisfazer os critérios para o tempo de codificagao

do sistema.

4.2  Multi-frequency time-division multiple access

A validacao do MF-TDMA foi feita de duas formas distintas. A primeira a partir
da leitura e escrita das tabelas e descritores validando a correta transicao dos estados do
sistema. Foram utilizados valores de teste, os quais devem ser inseridos nas tabelas e des-
critores do sistema. Com auxilio do software LabView, foram verificadas as transi¢oes de
estado bem como a reposta de algumas func¢oes internas do sistema. Os valores utilizados
para o teste, bem como para o estado atual e o préximo estado, estao apresentados na
tabela 2.

A validagao das funcoes de obtencao dos timeslots para acesso aleatorio e dedicado
foi feita a partir do ambiente de simulacao criado no LabView, o qual apresentara um
campo indicando a frequéncia e o tempo obtido de um determinado timeslot. Os valores
de teste criados para as fungoes de obtencao dos timeslots utilizaram como base um
super frame contendo um frame com 16 timeslots. O super frame de teste possui as

caracteristicas apresentadas na tabela 3.
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Tabela 2 — Condigoes de teste do MF-TDMA

Condigoes Estado Atual Proximo Estado
Tx_Disable = 0 Hold-Standby Hold-Standby
Tx_Disable =1 Hold-Standby Off-Standby
Tx_Disable = 0 Oft-Standby Hold-Standby
InitLogon = 0 Off-Standby Off-Standby
InitLogon = 1 Off-Standby Ready-for-logon
Failure = 1 Ready-for-logon | Off-Standby
Logoft =1 Ready-for-logon | Off-Standby
NCR Loss =1 Ready-for-logon | Off-Standby
LogonSucess = 1 Ready-for-logon | ReadyTdmaSync
Failure = 1 ReadyTdmaSync | Off-Standby
Logoff =1 ReadyTdmaSync | Off-Standby
NCR Loss = 1 ReadyTdmaSync | Off-Standby
TdmaSyncSuccess = 1 | ReadyTdmaSync | TdmaSync
Failure = 1 TdmaSync Oft-Standby
Logoff =1 TdmaSync Off-Standby
NCR Loss =1 TdmaSync Ner-Recoverry
Sync Loss = 1 TdmaSync Ncr-Recoverry
NCR Present = 1 Ncr-Recoverry Ready-for-logon
NCrR_TBPT2 =1 Ncr-Recoverry ReadyTdmaSync
NcRecovTimeOut = 1 | Ner-Recoverry Oft-Standby
Logoft =1 Ner-Recoverry Oft-Standby
Failure = 1 Ner-Recoverry Off-Standby
Defaut = 1 Ner-Recoverry Oft-Standby

Tabela 3 — Super frame de teste

Frequéncia Central 2.0 Ghz
Duragao ls
Numero de timeslots 10

Timeslots de controle 8
Timeslots de logon 1
Timeslots de acesso dedicado | 1

A segunda forma de validacao foi feita emulando uma HUB utilizando o software
GNU Radio em conjunto com a SDR Adalm Pluto e o transceiver FMCOMMS3. O

esquematico da Figura 46 foi utilizado como simulagao de uma HUB.

O bloco Signal Source ¢ responsavel por criar um sinal senoidal o qual foi trans-
mitido pelo bloco PlutoSDR Sink. A partir da alteracao da frequéncia da senoide trans-
mitida, o MF-TDMA recebe o sinal e faz uma FF'T, obtendo assim a sua frequéncia. Esta
frequéncia foi utilizada em uma funcado do MF-TDMA para tomar certas acgbes, como
alteracao dos valores de tabelas, descritores ou reconfigurar os timeslot para transmissao.

Os blocos de configuracao do MF-TDMA podem ser vistos nas figuras 41, 40 e 38 como
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Options
1D: top_block
Generate Options: 0T GUI

Variable
1D: samp_rate
Value: 10M

Variable
1D: LO_TX
Value: 2.3G

Variable
1D: LO_RX
Value: 2.2G

Variable
1D: RF_BW
Value: 18M

QT GUI Tab Widget
Num Tabs: 4
Label 0: Time_file
Label 1: Freq_File
Label 2: Time_Pluto
Label 3: Freq_Pluto

PlutoSDR Source

Device URI: 192.168.
LO Frequency: 2.2G
Sample rate: 10M
RF bandwidth: 20M
Buffer size: 32.768k
Decimation: 1
Quadrature: True
RF DC: True

BB DC: True

Gain Mode: Fast
Manual Gain (dB): 4
Filter:

Filter auto: True

21

QT GUI Time Sink
Name: time_tab_1

]

Variable
1D: Sinewave_Freq
Value: 120k

of Points: 1.024k
Sample Rate: 10M
Autoscale: Yes

QT GUI Frequency Sink
Name: freq_tab_1

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 10M

QT GUI Time Sink
Name: time_tab_1

[ Waveform: Sine

Offset: 0

Signal Source
Sample Rate: 10M

Frequency: 120k I
Amplitude: 250m

4“ Buffer size: 32.768k

of Points: 1.024k
Sample Rate: 10M
Autoscale: Yes

QT GUI Frequency Sink
Name: freq_tab_1

FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 10M

PlutoSDR 5ink
110 context URI: 192.168.2.1
LO Frequency: 2.3G
Sample rate: 10M
RF bandwidth: 16M

Interpolation: 1
Cyclic: True
Attenuation (dB): 10
Filter:

Filter aute: False

Figura 46 — Simulacao de uma HUB utilizando o GNU radio.

o nome de Wait for assigned control slot. Para o caso dos timeslot selecionados durante a

etapa de logon, o sistema identifica em suas tabelas, quais timeslots podem ser utilizados

para logon e os utiliza a partir de uma selecao aleatoria dos slots disponiveis.

Tabela 4 — Condigoes de teste do MF-TDMA no GNU radio

Sinewave Frequency

40 Khz Logoff =1

60 Khz Tx Disable = 0
80 Khz Tx_Disable = 1
100 Khz LogonSucess = 1
120 Khz InitLogon = 1
140 Khz InitLogon = 0
160 Khz Sync Loss = 1
180 Khz Sync Loss = 0
200 Khz Failure = 0

A tabela 4 apresenta os valores de Frequéncia da senoide enviada para que o MF-

TDMA altere a suas tabelas e descritores resultando nas transicoes de estado de acordo

com a tabela 2.

A reconfiguragao dos Timeslot é feita de forma semelhante. O descritor Control

Assign Descriptor é reconfigurado de acordo com o valor recebido de frequéncia em todos

os estados responsaveis por solicitar esta informacao da HUB, conforme a tabela 5.
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Tabela 5 — Reconfiguracao dos timeslot

Sinewave Frequency

120 Khz Timeslot-3
140 Khz Timeslot-4
160 Khz Timeslot-5
180 Khz Timeslot-6
200 Khz Timeslot-7
220 Khz Timeslot-8
240 Khz Timeslot-9
260 Khz Timeslot-10

Tabela 6 — Super Frame

frame | Duracao | Frequéncia
1 1000 ms | 2.2Ghz

Tabela 7 — Frame

Timeslot | Inicio do timeslot | Frequéncia | Tipo

1 0 ms 2.2Ghz Logon

2 200 ms 2.2Ghz Logon

3 400 ms 2.2Ghz Controle
4 600 ms 2.2Ghz Controle
5 800 ms 2.2Ghz Controle
6 0 ms 2.325Ghz Controle
7 200 ms 2.325Ghz Controle
8 400 ms 2.325Ghz Controle
9 6000 ms 2.325Ghz Controle
10 8000 ms 2.325Ghz Controle

A construcao é configuracao dos timeslot é feita com base na construcdo de um
super frame contendo um tnico frame com duracao de 1 segundo e frequéncia central de

2.2 Ghz conforme as tabelas 6 e 7.

4.2.1 Controle do tempo e validacao

O MF-TDMA deve ser capaz de realizar a transmissao de um sinal, na janela de
tempo permitida para o timeslot em uso. Para tal, foi desenvolvido um moédulo em hard-
ware para realizar uma interrupcao, indicando para o sistema ARM, que a transmissao
deve ser iniciada ou finalizada. O controle do inicio e fim das transmissoes ¢ feira a partir
das func¢oes do médulo AD9361. A configuracao deste médulo pode ser feita a partir da
aplicagdo em ARM, através do enderegcamento dos registradores utilizando o barramento
AXI-Lite, permitindo a configuracao do tamanho maximo da soma de todos os super fra-
mes do sistema. Desta forma, o contador NCR, ird sempre voltar a zero quando atingir o

valor maximo de contagem, definindo assim uma janela de tempo, para que o MF-TDMA
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possa realizar as transmissoes. A arquitetura desse bloco é apresentada a seguir.

Interrupt_Module

clk

en

Id_timeslot_begin
Id_timeslot_end interrupt_tx_begin D interrupt_tx_begin
pcr_counter[41:0] interrupt_tx_end D . T
interrupt_tx_end

reset

timeslot_begin[41:0]

timeslot_end[41:0]

Timeslots_Interrupt_Signals

Figura 47 — Bloco de controle das transmissoes do MF-TDMA
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A validacao da correta transmissdo do sinais no tempo ¢é feita utilizando o mi-
crocontrolador ESP32 em conjunto com Python de acordo com o diagrama de blocos da
figura 48. Foi criado um programa na ESP32 contendo um contador de 0 a 5 segundos. este
contador acende um LED e escreve na porta serial que a janela de transmissao do timeslot
configurado esta ativa. A sincronizagao do relégio da ESP32 com o do MF-TDMA ¢é feita
via serial UART. Quando o MF-TDMA ¢ iniciado, o sistema zera sua referéncia de tempo
e escreve na porta serial uma palavra-chave, informando a ESP32 que deve setar a sua
referéncia de tempo para zero. O bloco em verde apresenta o MF-TDMA implementado
em linguagem C em conjunto com os moédulos em hardware implementados em VHDL.

O bloco em beje

PC

Us3 GNURadio  |e—U 531

Python

Use2

Adalm ? Y Zed Board
—TX RX—»

Pluto FMCOMMS3

Figura 48 — Arquitetura para a transmissao no tempo

Com uma referéncia de tempo externa ao sistema, a verificacao da janela de tempo
pode ser efetuada visualmente. Desta forma, para realizar a validacao, basta observar o
LED da ESP32 ou a porta serial junto ao bloco de visualizagdo do GNU Radio verificando

a aparicao uma sinal durante a janela de transmissao do sistema.

4.2.2 \Verificacdo na frequéncia de transmissao

A validacao da frequéncia do MF-TDMA foi feita utilizando o bloco PlutoSDR
Source do GNU Radio. A Tabela 4 apresenta uma variavel de controle da frequéncia deste
moédulo. A mesma deve ser configurado conforme a frequéncia do timeslot, o qual pode

ser observado na Tabela 7. Desta forma, foi observado que em certos intervalos de tempo
definidos, o sistema recebe o sinal DVB-RCS2 enviado pelo MF-TDMA.

4.3  Sincronismo de relogio - NCR

O controle da transmissao e sincronia de relogio é feita por um IP Block criado a

partir do Vivado, a FSM do sistema é apresentada na figura 49.

Na figura 49 o estado de TRANSMIT é responsavel por iniciar a transmissao,
ativando o modulo da Figura 47. O estado SINCRONIZE é responsavel por realizar a
sincronizacao com um contador de referéncia. A arquitetura desse IP é apresentada na

Figura 50.
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§_sync_start

s_pll_status

5 tx start

SHW

Figura 49 - TIME SYNC - FSM

time sync_block

clk

extern_ld_local_pcr

Id counter max_cnt

ld_remote_pcr interrupt_sync_achieved
Id_timeslot begin interrupt_sync_loss
Id_timeslot_end interrupt_tx_begin
pcr_max_count[41:0] interrupt_tx_end
reset ncr out reg(41:0]
syc_start ncr_out_remote([41:0]

timeslot begin[41:0]
timeslot end[41:0]
tx_start

Figura 50 — TIME SYNC IP

O sistema da figura 50 possibilita o controle da sua FSM interna partir dos sinais
sync_start e tx_start. As entradas do médulo sdo controladas via barramento AXI-
Lite, de forma que é utilizado 1 registrador de 32 bits para controlar os sinais de controle

do IP e 2 registradores de 32 bits para configurar os registradores de 42 bits do bloco.

O sistema possui 2 saidas de interrupc¢ao utilizadas para indicar o inicio e fim

das transmissoes interrupt_tx_begin e interrupt_tx_end, as quais sdo geradas no
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moédulo da Figura 47. As 2 saidas interrupt_sync_loss e interrupt_sync_achieved
sao utilizadas para interromper a aplicagdo em ARM, indicando que o sistema perdeu ou

recuperou sincronia com o contador de referéncia.

O bloco conta com a saida ncr_out_reg a qual a qual é utilizada para monitorar
a diferenca entre o contador local e o contador remoto e com a saida ncr_out_remote, a

qual retorna o valor do contador remoto.

O bloco SINCRONIZE da figura 49 possui os seguintes componentes sido desen-

volvido tendo como base o diagrama da figura 42.

43.1 ADPLL

O bloco recebe 2 contadores de entada e realiza a sincronizacao dos mesmos. A
sincronia ¢ feita a partir da alteracao da saida de offset de fase, a qual modifica a frequéncia

do sinal de clock. A figura 51 apresenta as entradas e saidas desta entidade.

PLL_SYSTEM

clk
en Phase _error[41:0]
local_pcr_counter[41:0] locked
I
remote_pcr_counter{41:0] phase_offset_27mhz_clk[11:0]
I -

reset

variable_clk_27mhz

ADPLL

Figura 51 — Interface RTL do bloco de sincronia



Capitulo 4. Proposta de valida¢do e implementacdo 69

4.3.2 Contador Local

O contador local possui entradas para carregar um novo valor de contagem, zerar a

contagem e setar o valor maximo que o contador deve atingir antes de iniciar a contagem

novamente

local_counter

clk

clk_27mhz

en

ld_counter_max_cnt local_pcr_counter[41:0]

Id_pcr_in

pcr_in[41:0]

pcr_max_count[41:0]

reset

Local_PCR_Counter

Figura 52 — Interface RTL do contador local

4.3.3 Detector de fase

Obtém a diferenca entre o contador local e o contador remoto. A sua saida é

conectada ao filtro IRR, para eliminar jitter.

Phase_detector_a

clk
en_phase_detect Phase_error[41:0]
_
local_pcr_counter[41:0] s_ready

remote_pcr_counter{41:0]

reset

phase_detector

Figura 53 — Interface RTL do detector de fase

4.3.4 Filtro IRR

Este modulo recebe a saida do modulo da figura 53 e realiza a sua filtragem. O

sinal filtrado é utilizado pelo modulo da figura 56 para ajustar a frequéncia do contador
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de 27TMHz.
filter_arq
clk
dataiin[IB:D] dataiuut[Ba:D]
reset ready
start

filter_irr

Figura 54 — Interface RTL do filtro IRR

4.3.5 Palavra de Frequéncia

Este bloco recebe o sinal de erro filtrado e o converte para um valor de ajuste de
frequéncia. Este ajuste é aplicado ao mdédulo DDS, o qual é responsavel por controlar a

frequéncia de 27Mhz.

phase_word_conv

clk
pcr_error_in[34:0] freq_word_ajust[11:0]
_ — _
rst ready
start

conv_phase_to_frequency

Figura 55 — Interface RTL do contador local

43.6 DDS

O modulo DDS gera um clock em torno de 27Mhz. Este valor é alterado para
permitir que o sistema PLL da figura 51 funcione adequadamente, pois permite que o

clock de 27Mhz possa ser alterado em pequenos passos.
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NCO_REMOTE_COUNTER

clk

en clk_dds

freq[11:0]
e

reset

Figura 56 — Interface RTL do contador local

4.3.7 Arquitetura de teste

A validagdo do bloco de sincronia foi feita a partir da capacidade do sistema em
realizar a sincronia com um contador extra implementado no sistema. Este contador possui
um clock fixo de 27 MHz sendo referido como de contador remoto. A figura 57 apresenta

a arquitetura proposta para a validagao do sincronizador.

ARM HARDWARE
| Contador Remoto |
- AX|4-LITE= vL
ARM
MF-TDMA SINCROMIZADOR

Figura 57 — Arquitetura de teste do sincronizador

A validagao do sistema em ARM foi feita utilizando o barramento AXI-Lite para
controlar e modificar o contador remoto. Apos o inicio do sistema, o contador remoto
foi desabilitado utilizando o barramento AXI4-Lite. Podera ser observado na porta serial
uma mensagem indicando que a sincronia foi perdida. Apos 5 segundos do inicio do teste,
foi solicitado ao sistema que realize a leitura dos registradores que armazenam o erro entre
o contador local e o contador remoto. O valor lido deve diferir de zero, indicando que os

2 contadores estdo fora de sincronia.

Apébs ser observado que os contadores estao fora de sincronia, foi indicado ao
sistema para realizar a sincronia, e deve ser observado uma mensagem na porta serial
indicando que a sincronia foi recuperada. Visando confirmar que os 2 contadores estao em
sincronia, foi escrito na porta serial o valor obtido entre a diferenca entre os 2 contadores,

a qual deve ser menor ou igual a 0.
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5 Resultados

5.1 simulacao dos moduladores

5.1.1 Sinais em fase e quadratura filtrados

Para a implementacao dos moduladores em ARM, um modelo em Octave foi im-
plementado para servir de referéncia. Esses resultados foram numericamente comparados

e serao apresentados a seguir para cada uma das modulagoes presentes no protocolo DVB-
RCS2.

pi-bpsk Fase pi2-bpsk Fase

pi-bpsk Quadratura pi2-bpsk Quadratura Simbolos

Q@ Q Q ?\ @ Q Q "] 9 "] Q00 @

AN WA "L W [

-05 ¥ ¥ 0.5 [ Y. ¥
"o 50 100 150 200 1o 50 100 150 200
Figura 58 — octave:w/2 bpsk Figura 59 — ARM:7/2BPSK
qpsk Fase qpsk Fase
1 1
05 \ 8 05 AR v/ A {\1
| i
0 [
\ \ \ 1
s Uy . I
"o 50 100 150 200 "o 50 100 150 200
gpsk Quadratura qpsk Quadratura
1 1
e 0 T / & 2.9 99 ] o0k 0 Ty of o
0 [
-05 \ 05 \ /

0 50 100 150 200 i 0 50 100 150 200

Figura 60 — octave: QPSK Figura 61 — ARM: QPSK
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, 8psk Fase 8qpsk Fase

) iA N (g

O (N 05 ! - ‘l
" \‘g 50 100 150 200 1 ¥ \4‘ :
1 8psk Quadratura 8qpsk Quadratura
NN n 1 i EiE
05 N
T L 0 0 Y

‘ /| & ' * '
L2V S R P2V S LR N Y TR

] 0.5 \_, 1A
A i !
o i 1o 10 o 0 50 100 150 200
Figura 62 — octave: 8PSK Figura 63 — ARM: 16QAM
qpsk Fase qpsk Fase
1 1
1 00000 \ 29 9Y ?(\p e '
/ / \
" \ I 1 ’ i 1 v
. 1 TV | 1 ‘ T UV
05 : 05 1 A
i ] 50 100 150 200 i 0 50 100 150 200
gpsk Quadratura qpsk Quadratura
1 1
2.9 94 Q@ .00 0 tﬂ) o °0 f{] @ 2.0 ¢ :f’\p o 9
05 [ 05
i \ ; \ min b \ aR \ /
0.5 -0.5
-1 1

o 50 100 150 200 "o 50 100 150 200

Figura 64 — octave: 16QAM. Figura 65 — ARM: 16QAM

As figuras 58 a 65 apresentam o resultado dos blocos de modulagdo apds o pro-
cesso de filtragem pelo filtro square-root-raised-cosine filter (SRRC). O sistema foi testado
considerando uma entrada 220 amostras. Os graficos estdo em pares, de forma que um
apresenta o modelo em octave, enquanto o outro apresenta o resultado obtido pela imple-
mentagao em ARM do médulo.

A analise destes graficos permite inferir que o ganho do filtro em ambas as im-
plementagoes é de 1, e que o formato gerado é o mesmo para ambos os modelos. Desta

forma, é possivel validar a implementacao em ARM com a implementagao em Octave dos
moduladores.

5.1.2 Diagrama de olho

A seguir sera apresentado o diagrama de olho das simula¢oes em Octave dos mo-
duladores implementados. Os valores foram obtidos pelo modelo, e em seguida plotado

utilizando a ferramenta do préprio sistema.
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Eye-diagram for in-phase signal

Amplitude

Amplitude

Time

1
s . . . . .
N - -3e-08 -2e-08 -1e-08 [ 1e-08 2e-08 3e-08
Eye-diagram for quadrature signal Time

Eye-diagram for quadrature signal

Amplitude

Amplitude

“3e-08 -2e-08 -1e-08 0 1e-08 2608 3e-08

1
15 L L L L L
“3e-08 2008 -1e-08 0 1e-08 2008 3e-08

Figura 66 — Diagrama de olho: pi/2
BPSK Figura 67 — Diagrama de olho: QPSK

Eye-diagram for in-phase signal

Eye-diagram for in-phase signal

Amplitude
Amplitude

15 s L L L L L L L L L
“3e-08 -2e-08 -1e-08 0 1e-08 2608 3e-08 “3e-08 -2e-08 -1e-08 0 1e-08 2608 3e-08
Time Time

Eye-diagram for quadrature signal

Eye-diagram for quadrature signal

Amplitude
Amplitude

45 L L
“3e-08 -2e-08 -1e-08 0 1e-08 2608 3e-08 “3e-08 -2-08 -1e-08 0 1e-08 2608 3e-08

Figura 68 — Diagrama de olho: 8PSK Figura 69 — Diagrama de olho: 16QAM

As figuras 66 a 69 apresentam o diagrama de olho para as modulagoes Pi/2 bpsk,
QPSK |, 8PSK e 16QAM. Analisando as figuras, é possivel verificar que a Interferéncia
entre Simbolos (ISI), é praticamente nula, pois no ponto de amostragem a distor¢ao de

amplitude presentes nas figuras sdo praticamente nulas.

Ademais, o melhor momento para realizar a amostragem do sinal, consiste no ponto
em que essas sobreposigoes possuem para cada amostra, o mesmo valor de amplitude, e

este ponto pode ser visualizado nas figuras.

5.1.3 Constelacado

A seguir serao apresentadas as constelagoes obtidas das simulagoes em Octave do
modelo dos moduladores. A obtenc¢ao das constelagdes consistiu em realizar um down sam-
pling de fator L no sinal filtrado, desta forma, sao obtidas apenas as amostras desejadas

do sistema.

As figuras 70 a 73 apresentam corretamente as constelagoes das modulacoes utili-

zadas. A figura 70 apresentou 4 pontos na constelagao, o que difere da constelagao de um
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pi2-bpsk Constellation

Figura 70 — Constelagao: pi/2 BPSK

8qpsk Constellation

Figura 72 — Constelagao: 8PSK

qpsk Constellation

Figura 71 — Constelagao: QPSK

QAM16 Constellation

1
(] [} G [}
05
Q. Q) Q. Q]
0
J o) 3 [}
05
[} L] 0. o
-1
-1 05 0 05 1

Figura 73 — Constelagao: 16QAM

BPSK padrao, que possui apenas 2 pontos. Entretanto, essa diferenca se deve ao tipo de

BPSK utilizado no sistema, o qual consiste no no BPSK padrao rotacionado em 45 graus.
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5.2 Simulacdo comportamental do bloco de transmissao

top_level_tb_behav2.wcfg*

2,035,000 ns

4 s_interrupt_tx_end

Figura 74 — Transmissao: Tx Begin

top_level_tb_behav2. wcfg*
Q W @ a X « 4 M = 2 4 i

4,035,000 ns

4s
> W local_pcr_counter[41:0]
W en
s_timeslot_begin[41:0]
timeslot_end[41:0]
s_interrupt_tx_begin

Figura 75 — Transmissao: Tx End

As figuras 74 e 75 apresentam a simulagdo comportamental no Vivado do estado
TRANSMIT da figura 49. Na simulagao é possivel verificar que o sinal s_timeslot_begin
esta configurado em 50. No momento em que o sinal local_pcr_counter atinge este valor,
o sinal de saida s_interrupt_tx_begin altera de 0 para 1, durante um ciclo de relogio.
De forma semelhante, na figura 75 é possivel verificar que o mesmo ocorre para o sinal
s_timeslot_end, gerando um pulso na saida s_interrupt_tx_end. Este bloco é respon-
savel por indicar o momento das transmissoes do MF-TDMA e apenas esta habilitado no
estado de TRANSMIT.
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5.3 Simulacdo do bloco de sincronizacio

A simulagao do bloco de sincronia foi feito a partir do Vivado conforme se mostra

a seguir.

SIMULATION - Behavioral Simulation - Functional - sim_1 -top_level_tb

top_level th_behav2.wefg*

O W @& @ 3 o 4 M = = o o

1.995.000 ns

Objects

Scope

W INTERRUPT_PR

UNTER

Sources

& atual
8 atual

" FILTER IN[0:0]
& en_phase_detect

& filter_rea

4 en_phase_conv
ph

8 en_irr_filter

4 phase_dect_en

#l locked

Figura 76 — Sincronizador: Sem sincronia A

SIMULATION -Behavioral Simulation - Functional - sim_L - top_level_tb

top_level tb_behav2.wefg*
Q W @ @ ¥ « 14 = o2 o4 I &

Objects

Scope

Sources

 Fllter
4 atual ph_error
Hen 1
:_data_in[13:0] 11
WP
4 atual START
4 atual ph_error
Wl clc

i reser I ) AN NS B

> W filter float_out]
> W FILTER_IN[0:0]
4 en_phase_detect
4 phase_dect_ready
& filter_ready

4 en_phase_conv

#l locked

500 us

Figura 77 — Sincronizador: Sincronia recuperada A
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SIMULATION - Behavioral Simulation - Functional - sim_1 - top_level_tb

top_level tb_behav2.wefg*

1,995.000 ns

2,000 ns

Sources | Scope

Objects

L

& atual

Wen

< W PLL

@ atual
H clic
W reset
Hen

4 variable_clk_27mhz

W local_pcr_counter(41:0] | 4

% filter_float_out[34:0]
> % FILTER_IN[0:0]

Figura 78 — Sincronizador: Sem sincronia B

SIMULATION - Behavioral Simulation - Functional - sim_L - top_level th

top_level_tb_behav2.wcfg*

Sources | Scope

Objects

™ Fliter
4 atual filter_state
Wen o
L
& atual filter_state
# clk
H reset

den

4 variable_clk

W local_per_counter

> W remote_per_coun

[ s locked2

100 us 150 us 200 us 250 us 300 us 350 us 400 us 450 u 500 us

Figura 79 — Sincronizador: Sincronia recuperada B

As simulagoes presentes nas figuras 76 e 78 foram feitas alterando o valor de
contagem do contador remoto, de forma a forcar a dessincronia do sistema. Isto pode ser
observado nas imagens, sobre o cursor, no tempo 1,955 ns e 1,933 ns, respectivamente.
O sinal locked esta igual a zero, indicando que o sistema esta sem sincronia. O erro
entre o contador local e o contador remoto pode ser observado na figura como o nome

Phase_Error com os valores 675 e 1517 nas figuras 76 e 78. O sinal en sera habilitado
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para que o sistema possa realizar a sincronia dos contadores fazendo com que o sistema

saia do estado de START para o estado de SYNCRONIZE.

As figuras 77 e 79 apresentam o momento em que a sincronia dos 2 contadores foi
recuperada. B possivel verificar na imagem que em 207.59 us, o primeiro pulso do sinal
locked aparece, indicando que o sistema estd sincronizando. Passado alguns pulsos, o sinal
locked permanece sempre em 1, indicando que o sistema esté com os 2 contadores sincroni-
zados. E possivel observar que o sinal Phase_offset apresentado em azul nas simulacdes,
sofre alteracoes conforme o decorrer da simulacao. Este valor ¢é utilizado para modificar a

frequéncia do contador local, o qual é apresentado na imagem como local_pcr_counter.

5.4 Verificacao da integracao RCS2: Modulador, Spreading, filtro

A implementacgao integracao dos médulos spreading, filtros e moduladores foram
elaboradas em linguagem C, utilizando a ferramenta SDK 2018. Os resultados foram
obtidos considerando a cadeia completa do codificador DVB-RCS2.

A seguir sera apresentada de maneira grafica a sobreposicao entre o resultado
obtido na implementacao em ARM, com o modelo em software em python executado em

um PC de escritorio.

Fase BPSK Quadratura BPSK
0.4 - 0.4 4
0.2 0.2
0.0 1 0.0
0.2 - —0.2
0.4 R, 5
0 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000

Figura 80 — Formas de ondas sobrepostas da implementacdo em ARM com modelo em
python - BPSK
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0.4 1

0.0

T T

T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Figura 81 — Formas de ondas sobrepostas da implementacao em ARM com modelo em
python - QPSK

Fase 8PSK Quadratura 8PSK

06 I

0.4

0.2

0.0

0.2

0.4

-0.6

-0.6
o 1000 2000 3000 4000 o 1000 2000 3000 4000

Figura 82 — Formas de ondas sobrepostas da implementacdo em ARM com modelo em
python - 8PSK

As figuras 80, 81 e 82 expoem a sobreposicdo do modelo em python com a im-
plementagao em ARM. Como pode ser visto nas figuras, as formas de onda estdo com-
pletamente sobrepostas, confirmando que a implementacao em ARM estao corretamente
codificada.

Os resultados obtidos quanto ao tempo de execuc¢ao do codificador RCS2 para cada

uma das formas de ondas presente no protocolo DVB-RCS2 serd apresentada a seguir,
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de forma que os resultados estao divididos 2 partes. Spread-spectrum Linear (SSLM), e
Turbo Code Linear Modulation (LM). Para cada das Wave ID fora simulado e obtido o

tempo execucao em software do sistema.
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LM

SSLM

Wave ID  Time(ms)

1

O O U i W I

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

5,511825
2,185704
4,444128
4, 470747
4,484451
4,5231
4,531323
4,506945
4,558251
4,570215
4,647222
4,664703
13,350192
13,440273
13,451685
13,592814
13,620075
13,508964
13,718802
13,760379
13,99671
14,050227
6,309778
4,775007
11,514495
7,907013
6,847299
22,144085
18,582221
17,536364
15,324954
13,235733
26,622215
26,683025
2,260845
2,251212
2,273913
2,27679
2,318694
2,323251

Wave ID  Time(ms)

1

0 O Ot = W

11
12
13
14
15
16
17
18
19

29,272031
21,94835
49,903433
36,165422
125,006246
93,761493
58,537657
43,79492
99,842565
72,313306
249,285656
187,158298
117,351363
87,842412
199,60095
144,784589
497,883541
373,527841
126,347159
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LM

2626:683025
27

26

25

24

23 22144085

22

21

20 181582221
19 17:536364

18
17
16 1532.1954
15 31314050227
213, lv S

4 1313131313431313 13 235733
13
12

11
10

g9 7/907013

8 6'899778 6:847299

5. 511825
4,44 44:464/4.54 54154 54 647664703 7’75007

3 2 185?!4 25722, 2°2: 252323201

2
1

11.514495

5

- L B B B B B B B B B s o I e I ] MMM M s S s S = = = = =

Figura 83 — Tempo de execucao: Linear Modulation

A figura 83 apresenta de forma grafica os resultados de tempo de execucao con-
siderando o TC-LM. Os resultados apresentados permitem inferir que as Wave ID com
maior tempo de execucao sao as de nimero 42 e 43, com valores em torno de 26, 7ms. O
aumento do tempo de execugao esta ligado ao tipo de modulagao utilizada, fator de sobre
amostragem L. Desta forma, um maior fator de sobreamostragem grande gera um Burst

maior, o que aumenta o tempo de execugao para a Wave ID.

O tempo de execucao obtido para cada Wave ID esta dentro do estabelecido pela
norma DVB-RCS2, a qual prevé que o valor maximo para o tempo de execucao deve ser

menor que 40ms.
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SSLM

497 833541
500

400 373.527841

300

249235656

199.60095
200 167 156298

144 7345849

125.006246 1:26.347159

117.351363
99.842565

93.761493
100 §7.842412

2313306
58.537657

49903433 43 79497

36.165422
na1
B 1.94833

1 2 3 4 5 G 7 g @ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18

Figura 84 — Tempo de execugao: Spread Spectrum Linear Modulation

A figura 84 apresenta de forma grafica os resultados de tempo de execugao consi-
derando o SS-LM. Os resultados obtidos apresentaram um tempo de execugdo maior que
o do sistema TC-LM, de forma que o maior tempo de execucao corresponde a wave ID
17, a qual apresentou um tempo de execucao de 497 ms. O sistema SS-LM possui, em
geral um maior tempo de execugao, o qual é explicado pelo tamanho do Burst gerado ao

final do processo de Spread.

Os sistemas com espalhamento de espectro (SS-LM) sdao mais robustos, entretanto
sao mais lentos. Isto se deve ao tamanho dos bursts gerados devido ao tipo de codificacao

utilizado. A wave ID 17 apresenta tamanho de 7548 simbolos, sendo a maior no sistema.

5.5 Sincronizador

A figura 85 apresenta o caso, em que em algum estado, a HUB indicou ao sistema

que ocorreu perda de sincronismo. Neste estado foi feita a recuperagao do sincronismo
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com a HUB. Apos a recuperacao da sincronia, o sistema retornou ao estado de READY
FOR TDMA SYNC.

TIMESLOT NUMBER: 2
FREQUENCY: 2.2Mhz
TIMESLOT i:400ms

TIMESLOT _f:600ms

Figura 85 — MF-TDMA: NCR Recovery

A figura 85 exemplifica o caso em que o sistema perdeu sincronia. O estado de
NCR RECOVERY é chamado, e entao é feita a tentativa de recuperar a sincronia. A
seguir serao apresentados alguns experimentos onde foi forcada uma de-sincronia entre o

contador local do sistema e o contador de referéncia.

GtkTerm - /dev/ttyACMO 115200-8-N-1

L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L
L

Figura 86 — Sincronizador: Perda de sincronia apds 5 segundos
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Figura 87 — Sincronizador: Perda de sincronia apds 10 segundos

As figuras 86 e 87 apresentam o experimento para validacdo do bloco de sincro-
nismo. No inicio do experimento foi desabilitado o contador remoto por um periodo de
tempo, e isto levou a perda de sincronia entre o contador local e o contador remoto. O
experimento da figura 86 gerou um erro entre os 2 contadores em 5 segundos, enquanto o

experimento da figura 87 gerou um erro de 10 segundos entre os contadores.

-

E possivel verificar que é apresentado na imagem a informagao 'Sincronizacao
Perdida". Nas imagens é possivel observar que a diferenca entre o contador local e o
contador remoto antes de recuperar a sincronia estao com um valor diferente de zero, o que
demonstra que os contadores estao fora de sincronia. Apos isto, foi enviada a informacao
para realizar a sincronia do sistema. A mensagem Sincronia recuperada é apresentada
logo em seguida, indicando que o sistema recuperou a sincronia entre os 2 contadores. Por
fim, é apresentada algumas vezes o valor da diferenca entre os contadores, para apresentar

que a sincronia foi realmente recuperada. Sendo esta diferenga igual a zero.

5.5.1 Consumo de recursos de hardware do médulo sincronizador

O Bloco sincronizador foi implementado inteiramente em hardware, e embora tra-
balhe em associa¢ao com o processador ARM, necesséria realizar uma analise do consumo
de recursos de hardware. A figura 88 apresentam o consumo de recursos utilizados na
implementacio do médulo de sincronizacao. E possivel observar na figura 88 que o bloco
que mais utiliza recursos da FPGA ¢é o médulo ADPLL, o qual possui a arquitetura apre-
sentada em 51. A maioria dos recursos sao destinados & implementacao do filtro IRR deste

bloco.
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#  Slice LUTs  Slice Registers  Bonded I0B BUFGCTRL

Name ' (53200 (105400) (200) (32)
~ top_level 2073 728 222 5
Interrupt_Module (Timeslots_Interrupt_Signals) 53 88 0 0
local_counter (Local_PCR_Counter) 378 158 0 0
> MNCO _LOCAL COUNTER (DDS) 15 25 4] 4]
> NCO_REMOTE_COUNTER (DDS_0) 2 7 o] o]
~ PLL_SYSTEM (ADPLL) 1331 217 4] 4]
filter_arq (filter_irr) 1149 153 0 0
Phase_detector_a (phase_detector) 170 43 0 0
phase_word_conv (conv_phase_to_frequency) G 11 0 0
remote_counter (Local_PCR_Counter_1) 338 188 0 0

Figura 88 — Sincronizador: Consumo de recursos

5.6 Verificacdo do Multi-frequency time-division multiple access

5.6.1 Resultados sem emulacao de HUB

Os resultados de desempenho do MF-TDMA serao apresentados de duas formas.
Inicialmente a légica de transicao de estados das FSMs do MF-TDMA sera avaliada sem
a presenca de uma HUB. Em seguida, serd emulada uma HUB usando o SDR Adalm
Pluto e verificando a recuperacgao de sincronismo e a transmissao na frequéncia e tempo

requeridos pela HUB.

Para fins de visualizacdo, o sistema implementado em ARM, foi conectado ao
software Labview e a partir de certas condi¢oes de teste foi possivel verificar de forma
grafica a mudanca estados, bem como visualizar dentro de um frame, o timeslot acessado.

As figuras em verde ou amarelo representam uma atividade valida do sistema.
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Figura 90 — MF-TDMA: Ready for logon
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Figura 91 — MF-TDMA: Ready for tdma sync
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Figura 92 — MF-TDMA: tdma sync

As figuras 89 a 92 apresentam de forma grafica o funcionamento do MF-TDMA.

Cada gréafico apresenta um campo que indica que esta ocorrendo a codificacao RCS2, a
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modulagao utilizada e o tipo de burst transmitido. Ademais, foi possivel verificar o timeslot

em que ocorre uma transmissao.

A figura 89 apresenta a situagdo em que o sistema estava em funcionamento. Neste
estado sao feita as preparagoes basicas para uma tentativa de logon na rede. A implemen-
tacao deste estado consistiu em apenas verificar as condi¢oes para validar uma iniciagao

valida de logon, de forma que as fungoes internas do estado nao estao implementadas.

A figura 90 apresenta a situagdo em que o sistema conseguiu obter os recursos
necessarios para um logon. Neste estado, o sistema apresentou todo o algoritmo de logon
que a norma DVB-RCS2 fornece. O estado apresenta as func¢oes internas de codificagao
do sistema RCS2, obtencao de timeslots para acesso aleatério e verificacao da resposta da

HUB a partir da tabelas e descritores.

A figura 91 apresenta o cenario em que o sistema foi capaz de realizar um logon
em acesso aleatério na rede. O sistema possui as fungoes de codificagao do sistema RCS2,

obtencao de timeslots de controle a partir das tabelas e descritores.

A figura 92 apresenta o ultimo estado em que as fungoes internas foram executadas.

As fungoes implementadas neste estado, sdo semelhantes as do estado da figura 91.

Para as figuras apresentadas o sistema realizou uma transmissao em um timeslot
de logon com frequéncia de 38000100 Hz, e que inicia no tempo zero do frame. No estado
de controle, o sistema realizou a transmissao em um timeslot para controle, o qual possui

frequéncia de 38 MHz, que inicia no tempo zero do frame.

5.6.2 Resultados com emulacdo de HUB

Para fins de visualizagdo, o sistema implementado em ARM, foi conectado a uma
aplicacao em python, de forma que dadas certas condicoes de teste, seja possivel observar
graficamente o estado atual em que o sistema se encontra, bem como as configuragoes
atuais para transmissao dos timeslots. A maquina de estado de referéncia pode ser con-
sultada na figura 37 e o video do experimento pode ser acessado em (ALVES, a) e para

demonstracao das configuragoes dos timeslots em (ALVES, b).

A figura 93 apresenta o setup utilizado para a validacdo o teste do sistema. O
Terminal consiste em SDR a partir de um kit Soc FPGA Zedboard e uma placa de
interface FMCOMMS3 (baseado no transceiver AD93610) tendo o canal TX2 E RX2
habilitados para uso. A HUB foi emulada usando um PC de escritério, um SDR Adalm
Pluto em conjunto com o software GNU Radio. A HUB realiza as alteragoes das tabelas

e descritores do MF-TDMA, conforme apresentado nas tabelas 2 e 4.

A seguir serao apresentados os resultados obtidos para cada reconfiguracao do

MF-TDMA utilizando a HUB emulada. Serao observadas as mudancas de estado e a
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Figura 93 — Mf-TDMA: Setup experimental

configuracao do timeslot utilizado para transmitir o sinal DVB-RCS2. Em todos os casos
de teste, é utilizado um sinal DVB-RCS2 codificado em QPSK. Ademais, serd apresentado
a tela do GNU Radio no momento em que o mesmo identificou uma recep¢ao na frequéncia
requerida e no timeslots solicitado. As imagens do GNU Radio apresentam a recepcao do
sinal no dominio da frequéncia em banda base. O GNU Radio realiza a demodulacao do
sinal na banda passante para a banda base, desta forma todos os sinais estarao centrados

na frequéncia zero. As configuracoes dos timeslots estao presentes na tabela 7.



Capitulo 5. Resultados

92

TIMESLOT NUMBER: 9
FREQUENCY: 2.325Ghz

TIMESLOT _i:800ms

TIMESLOT _f:1000ms

Figura 94 — MF-TDMA: Hold Standby

TIMESLOT NUMBER: 9
FREQUENCY: 2.325Ghz

TIMESLOT _i:800ms

TIMESLOT_f:1000ms

Figura 95 — MF-TDMA: Off Standby
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Figura 96 — MF-TDMA: Ready for logon - Timeslot 1
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Figura 97 — GNU Radio: Frequencia de RX em 2.2 Ghz - Timeslot 1
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TIMESLOT NUMBER: 2
FREQUENCY: 2.2Ghz
TIMESLOT _i:400ms

TIMESLOT _f:.600ms

Figura 98 — MF-TDMA: Ready for TDMA - Timeslot 2
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Figura 99 — GNU Radio:
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Figura 100 - MF-TDMA: TDMA SYNC - Timeslot 3
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Figura 101 - GNU Radio:
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Figura 102 - MF-TDMA:TDMA SYNC - Timeslot 4
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Figura 103 — GNU Radio: Frequencia de RX em 2.2 Ghz - Timeslot 4
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TIMESLOT NUMBER: 5
FREQUENCY: 2.325Ghz

TIMESLOT _i:0ms
TIMESLOT _f.200ms

Figura 104 - MF-TDMA: Ready for TDMA - Timeslot 5
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Figura 105 — GNU Radio: Frequencia de RX em 2.2 Ghz - Timeslot 5
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TIMESLOT NUMBER: 6
FREQUENCY: 2.325Ghz

TIMESLOT i:200ms

TIMESLOT_f:400ms

Figura 106 - MF-TDMA: TDMA SYNC - Timeslot 6
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Figura 107 — GNU Radio: Frequencia de RX em 2.325 Ghz - Timeslot 6
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Figura 108 - MF-TDMA: TDMA SYNC - Timeslot 7
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Figura 109 — GNU Radio:
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TIMESLOT NUMBER: 8
FREQUENCY: 2.325Ghz
TIMESLOT _i:600ms

TIMESLOT_f:800ms

Figura 110 - MF-TDMA: TDMA SYNC - Timeslot 8
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Figura 111 — GNU Radio: Frequencia de RX em 2.325 Ghz - Timeslot 8
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TIMESLOT NUMBER: 9
FREQUENCY: 2.325Ghz

TIMESLOT _i:800ms
TIMESLOT _f:1000ms

Figura 112 - MF-TDMA: TDMA SYNC - Timeslot 9
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Foi possivel verificar que os algoritimos do MF-TDMA (vide figuras 38 a 41) foram
validados a partir dos blocos presentes na lateral direita de todos os resultados a seguir.
Como todos os algoritimos possuem fungoes compartilhadas, é sempre indicado em verde

qual bloco esta em execucao.

A figura 94 apresenta o estado inicial do MF-TDMA. Apés o inicio do sistema, foi
enviada a informacao para manter o sinal TxDisable=1, utilizando a HUB para enviar
uma senoide com frequéncia de 80KHz. Apés modificado o valor de 80Khz para 60Khz,
o sistema mudou para o estado de OFF-STANDBY. Ademais, a alteracao da condicao
TxDisable=1 foi testada para os demais estados, onde foi verificado que o sistema responde
da maneira esperada retornando ao estado de HOLD-STADNBY.

A figura 95 apresentam o estado que realiza as preparagoes para o procedimento de
logon. Neste estado foi enviada a informagao a partir da HUB para que o sinal InitLogon
recebe-se o valor de 0 ou 1. Desta forma foi possivel verificar que o sistema apresentou o

comportamento esperado para a transicao de estado.

As figuras 96 e 97 apresenta o estado em que foi realizada uma transi¢ao do estado
OFF STANDBY para o estado READY LOGON. O sistema recebeu da HUB emulada a
confirmacao de que a preparacao para o logon foi efetuada com sucesso e transitou para
o estado READY LOGON. Neste estado o sistema realiza uma tentativa de logon no
timeslot 1, o qual é utilizado para logon. A figura 97 apresenta a janela do GNU Radio

recebendo na frequéncia do timeslot.

As figuras 98 e 99 apresentam o estado em que foi realizada uma transicao do
estado OFF STANDBY para o estado READY LOGON. O sistema recebeu da HUB a
confirmacao que a primeira etapa de sincronismo foi efetuada com sucesso e transitou
para o estado READY FOR TDMA SYNC. Neste estado o sistema recebeu da HUB a
solicitagdo de utilizar o timeslot 2, a partir das configuragdes enviadas na tabela 7. A

figura 99 apresenta a janela do GNU Radio recebendo na frequéncia do timeslot 2.

As figuras de 100 a 112 estao sempre no mesmo estado. Neste estado ¢ verificado a
reconfiguracao dos timeslots da HUB a partir da tabela 7. Desta forma, todos os timeslots
sao testados, de forma a apresentar a janela do GNU Radio, com a correta configuracao
de frequéncia. Com isto é possivel verificar que o sistema esta transmitindo na frequéncia
correta o sinal DVB-RCS2.

A validagao da transmissao dos timeslot no tempo foi feita de maneira separada
usando a ESP32. As figuras 114 e 115 apresentam duas abordagens para visualizar a
correta transmissao dos timeslots no tempo. O led no canto inferior direito da figura 114
ira acender em azul quando for a janela de transmissao do sistema, e sera escrito na porta
serial a informacao transmitting, indicando que o sistema esta na janela de transmissao do

MFE-TDMA. O experimento possibilitou verificar que ao observar o led ou a portal serial
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Figura 115 - MF-TDMA: Validagdo do tempo pelo LED

da ESP32 em conjunto com a tela do GNU Radio, a recepcao do GNU Radio, ocorre
na janela de tempo indicada por esses 2 métodos, o que indica que o MF-TDMA esta

transmitindo no tempo correto. O video do experimento pode ser acessado em (ALVES,
2022).
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6 Conclusoes

O codificador RCS2 apresentou bons resultados quanto ao tempo de codificacao
tendo em vista uma implementacao em ARM do sistema. Dados os valores em teste, a
partir da analise do tempo de codificacao foi possivel validar o limite maximo de codi-
ficacdo de 40ms para o sistema que utiliza o sistema de modulagao TC-LM. Quanto a
codificacao utilizando SS-LM, o tempo de execucao obtido foi bem superior, e isto esta
condizente com o sistema, tendo em vista que este tipo de codificacao visa garantir uma
melhor protecao dos dados transmitidos. Este sistema ¢é utilizado em casos em que ha
muita interferéncia durante a transmissao do burst. Desta forma, é possivel concluir que

o sistema apresentou um resultado condizente com o seu proposito.

A implementacao do MF-TDMA ainda que parcial apresentou avanc¢os quanto ao
sistema de controle principal do sistema. Foi possivel verificar as corretas transi¢oes dos
estados do sistema, bem como validar a correta leitura e escrita das tabelas e descritores
do sistema. O codificador RCS2 apresentou o seu correto funcionamento onde foi possivel
validar a partir dos modelos implementados o seu correto funcionamento. A validagao foi

possivel através de simulagoes de constelagoes, diagramas de olho e tempo de execugao.

Quanto as tabelas e descritores do MF-TDMA, foram testas todas que sao relativas
ao controle da maquina de estados, e as que utilizam algumas func¢oes internas do sistema.
Quanto a FSM a tabela TIM-U, a qual recebe informagoes sobre as transicoes de estado
do sistema, apresentou o correto funcionamento para todos os seus possiveis valores. As
tabelas de construcao do super frame foram validadas, de forma que a partir de valores
inseridos manualmente em cada uma delas, foi possivel a correta obten¢ao das informacgoes

presentes nas mesmas.

A validacao das fungoes internas do MF-TDMA deu-se a partir da verificacao
do correto uso e resposta das mesmas. Quanto aos estados de transmissio, as fungoes
de obtencao dos timeslots de controle e acesso aleatério foram completamente validadas
a partir dos valores de teste utilizadas nas tabelas e descritores. A partir da ferramenta
LabView e python foi possivel a verificacao do funcionamento do sistema de forma grafica.
A figura 90 apresenta o funcionamento da funcao de obtencao de um timeslots para acesso
aleatorio, o qual pode ser visto em verde no grafico representativo do frame. Quanto aos
timeslots de controle, pode ser observado na figura 91 a obtengdo do mesmo. As figuras
permitem verificar o tipo do timeslot utilizado a partir de uma verificagao presente, a qual

indica em amarelo uma atividade véalida.

A validacao da transmissao no tempo e na frequéncia do MF-TDMA foi possivel

a partir do uso do GNU Radio, onde foi possivel verificar a existéncia de um sinal na
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frequéncia utilizada pelo timeslots em uso. A validacdo no tempo a partir do uso da
ESP32 permitiu verificar que a partir de uma referéncia de tempo externa ao MF-TDMA,

a transmissao sempre ocorre no tempo previsto para o timeslot, em ambos os sistemas.

A analise do sincronizador permitiu concluir que o sistema PLL para sincronizar 2
contadores separados funcionou da maneira esperada, o que pode ser constatado a partir
da simulag¢ao do moédulo utilizando a ferramenta do Vivado com o experimento realizada
em ARM;
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